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Vorwort. 



Die vorliegende Schrift ist aus Vorlesungen nnd praktischen 
Übungscursen entstanden, die ich mehrere Jahre lang an der Königs- 
berger Universität gehalten habe. Der Plan des Buches lag seit 
sieben Jahren fertig vor. Immer wieder zögerte ich, meinen Kräften 
misstrauend, die Ausarbeitung desselben zu unternehmen. Endlich 
siegte die Zuversicht, dass selbst eine unvollkommene Behandlung des 
StoflFes willkommen und ntitzlich sein könnte ; es siegte schliesslich 
die Lust, das Begonnene weiter zu führen und zum Abschluss zu 
bringen. 

Vielleicht wäre mancher Andere unter meinen Fachgenossen, 
dem reichere persönliche Erfahrungen und die Mittel* eines grossartiger 
ausgestatteten Laboratoriums zur Verfügung stehen, geeigneter gewesen, 
ein Buch dieser Art zu schreiben. Man wird aber eine geringe Gabe 
nicht deshalb verschmähen, . weil ein Anderer eine reichere hätte 
bieten können. 

Ich wollte und konnte nur das geben, was ich selbst in mehr 
als fünfzehnjähriger physiologischer Arbeit gelernt und erfahren hatte. 
Mit sehr wenigen Ausnahmen habe ich deshalb nur solche Methoden 
behandelt, die ich theils bei eigenen Untersuchungen und solchen 
meiner Schüler genauer kennen gelernt, theils im physiologischen 
Practicum vielfach erprobt hatte. Mir weniger geläufige Unter- 
suchungsweisen habe ich nur aufgenommen, wenn sie sich in der 
Hand Anderer als vollständig sicher und brauchbar erwiesen hatten. 
In dieser Auswahl liegt ein Vorzug und zugleich ein Mangel, ein 
Vorzug insofern, als dem Leser nur Zuverlässiges dargeboten wurde, 
ein Mangel deshalb, weil bei dieser Art der Stoffbehandlung von 
Vollständigkeit nicht die Rede sein konnte. 

Eine solche anzustreben, lag aber überhaupt nicht in meiner Ab- 
sicht. Was mir bei der Abfassung dieses Buches vorschwebte, das 
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war, einen möglichst kurz gefassten Abriss des Wissenswerthesten 
aus der physiologischen Registrirmethodik zu geben, welcher dem 
Lernenden zur Orientirung und zur AuflFrischung des im Labo- 
ratorium Gelernten dienen, dem Forschenden eine Übersicht über die 
besten der bisher zur Anwendung gelangten Hilfsmittel und eine 
Darstellung ihrer Gebrauchsweise darbieten sollte. 

Eingedenk des Satzes : — „Ein Werdender wird immer dank- 
bar sein" glaubte ich besonders den Bedürfnissen derjenigen jüngeren 
Forscher entgegen zu kommen, die sich anschicken, den Pfad phy- 
siologischer Untersuchung selbständig zu betreten, und die durch 
einen gewissenhaften Führer vor manchem Umweg und Irrweg, vor 
manchem Zeitverlust und mancher Enttäuschung bewahrt werden 
können. 

Der physiologische Fachmann freilich braucht für sich selbst ein 
solches Buch nicht. Die allgemeinen Auseinandersetzungen, denen 
ein grosser Theil desselben gewidmet sein muss, sind für ihn 
überflüssig, die wichtigsten registrirenden Instrumente kennt er aus 
eigenem Gebrauch; bei seiner Forschungsarbeit wird er zur Be- 
antwortung neuer Fragen sich selber neue Methoden ersinnen. 
Vielleicht täusche ich mich aber nicht, wenn ich annehme, dass 
auch ihm zu Unterrichtszwecken ein systematischer Leitfaden der 
gebräuchlichsten Methoden erwünscht sein könnte. Fast überall 
bricht sich jetzt die Überzeugung Bahn, dass jeder Medicin Studi- 
rende nicht nur physiologische Vorlesungen hören, sondern dass er 
mindestens ein Semester lang auch physiologischen Übungscursen, 
und zwar nicht nur mikroskopischen und physiologisch-chemischen, 
beiwohnen sollte. Der Nutzen solcher Übungen, in denen jeder 
Student selber die gebräuchUchsten physiologischen Werkzeuge in die 
Hand bekommt, in denen ihm Gelegenheit geboten wird, aus nächster 
Nähe ein Säugethierherz pulsiren, das Zwerchfell eines lebenden 
Thieres ab- und aufsteigen zu sehen, in denen ihm die nähere Be- 
kanntschaft mit dem zu bewunderungswürdiger Schärfe ausgebildeten 
Forschungsapparat der allgemeinen Muskel- und Nervenphysik ver- 
mittelt wird, — der Nutzen davon liegt zu sehr auf der Hand, als 
•dass er noch besonders hervorgehoben werden müsste. In solchen 
Cursen spielt nothgedrungen die graphische Methode eine grosse Rolle. 
Es ist hier unerlässlich, die Lernenden mit myographischen und puls- 
zeichnenden Instrumenten, mit dem Kardiographen, mit den zur Re- 
gistrirung des Blutdruckes dienenden Hilfsmitteln bekannt zu machen. 
Natürlich thut hier das Beste die mündliche und praktische Unter- 
weisung. Vielleicht ist aber auch ein Leitfaden, an welchen der 
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Lehrer anknüpfen, den man dem Studirenden zur Vorbereitung in 
die Hand geben kann, nicht ohne Nutzen. 

Das Buch wendet sich endlich und nicht an letzter Stelle an die- 
jenigen Mediciner, die, ohne selbst Physiologen zu sein und ohne 
selbst schöpferisch am Weiterbaa der physiologischen Methodik theil- 
nehmen zu wollen, doch fast tagtäglich in die Lage kommen, von den 
physiologischen Forschungs- und Untersuchungsmittehi, und zwar in 
erster Linie wohl von den Begistririnstrumenten Grebrauch zu machen, 
also vor Allem an die experimentirenden Kliniker und Pathologen, an 
die Toxikologen und Pharmakologen. 

Ob mir mein Vorhaben gelungen, ob das Buch zu den angege- 
benen Zwecken brauchbar ist, wird die Zukunft lehren. 

Es könnte Manchem scheinen, dass eine Einzeldarstellung der 
physiologischen Registrirmethoden eine Ilias post Homerum sein müsse, 
nachdem Marey in seiner grossen Methode graphique von seinen rei- 
chen Erfahrungen und Erfindungen ein so schönes und klares Bild 
gegeben hat. Mit diesem Werk des französischen Meisters bitte ich 
das vorliegende nicht zu vergleichen. Sein Buch ist mehr ein Origi- 
nalwerk als ein Leitfaden; indem der Verfasser in ihm seine viel- 
seitigen Forschungsergebnisse auf dem Grebiete der Grraphik nieder- 
legte, sind die Methoden anderer Autoren und anderer Labora- 
torien vielfach zu kurz gekommen. Auch ist sein Buch zu umfang- 
reich für den Handgebrauch; neben der physiologischen Graphik ist 
die naturwissenschaftliche Anwendung der Registrirmethoden in ihrem 
ganzen Umfang ausführlich dargestellt worden. Mein Buch hat sich 
andere Grenzen gesteckt. Dass ich mich aber bei aller Selbständig- 
keit in der Auswahl, Darstellung und kritischen Behandlung des Stoffes 
ausser an andere, besonders deutsche Physiologen oft an Marey an- 
lehnen konnte und musste, ist begreiflich. Wie konnte das anders sein 
bei dem Werk eines Forschers, dem ein so bedeutender Antheil an 
der Ausbildung der graphischen Methode zukommt! 

Mit Abbildungen ist in dem vorliegenden Buche nicht gekargt 
worden. Eine gute Abbildung kann Seiten voll Text ersetzen. Die 
Zeichnungen sind meistens nach den Originalapparaten unter meiner 
Aufsicht von Herrn Maler Sahm entworfen worden; ich hoffe, dass 
sie den Bedürfiiissen entsprechen werden. Ein Theil der Figuren 
musste fremden Autoren entlehnt werden. Es geschah dies in sol- 
chen Fällen, in denen mir entweder der Originalapparat nicht zur 
Verfügung stand, oder dann, wenn der Erfinder eines Apparates selbst 
eine so ausgezeichnete bildliche Darstellung davon gegeben hatte, dass 
es mir nicht möglich gewesen wäre. Besseres zu liefern. 
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Zur Erläuterung dessen, was die Instrumente leisten, sind mehr- 
fach Curvenzeichnungen in den Text aufgenommen worden; sie stam- 
men meistens aus eigenen Versuchen. 

Zum Schluss spreche ich allen Denjenigen meinen herzlichsten 
Dank aus, welche mir bei der Abfassung des Buches förderlich ge- 
wesen sind. 

Der Verfasser. 
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Erster Abschnitt. 



Einleitung. 

Erstes Capitel. 

Begriff und geometrische Darstellimg der Functionen. 

Die Physiologie stellt sich in erster Linie die Aufgabe, die Er- 
scheinungen des thierischen Lebens festzustellen und die Gresetze 
kennen zu lernen, nach denen sie ablaufen. In zweiter Reihe bemüht 
sie sich, die chemischen und physikalischen Vorgänge zu erkennen, 
die den Lebenserscheinungen zu Grunde liegen, und dadurch diese 
zu erklären. Zur Kenntnis einer Erscheinung gelangt man durch die 
Beobachtung und durch das Experiment. Die einfetche Beobachtung, 
selbst wenn sie durch vivisectorische Eingriffe unterstützt imd mit 
allen unsere Sinne schärfenden imd ergänzenden Hilfsmitteln ausge- 
führt wird, belehrt nur darüber, wie sich die Grösse und der Verlauf 
einer Erscheinung unter der Einwirkung einer gewissen Summe zu&Uig 
vorhandener Umstände gestaltet. Das Experiment dagegen setzt will- 
kürlich bestimmte Bedingungen und variirt dieselben. Eine planmässige 
Varürung der Bedingungen kann zu einer sehr genauen Kenntnis vom 
Wesen einer Lebenserscheinung führen. 

Lassen wir bei der Untersuchung einer solchen in einer Versuchs- 
reihe alle Bedingungen, die auf sie von Einäuss sind, bis auf eine 
unverändert bleiben, diese eine aber der Reihe nach eine grössere 
Zahl derjenigen Werthe annehmen, deren sie föhig ist, und stellen 
wir fest, wie dabei jedesmal die Erscheinung sich ändert, so gewinnen 
wir dadurch eine möglichst vollständige Einsicht in das Gesetz, nach 
welchem die studirte Grösse von der willkürlich veränderten abhängt. 
Wiederholen wir dasselbe Verfahren mit den anderen Umständen, 
die auf den Vorgang Einfluss nehmen, so lernen wir die untersuchte 
Erscheinung von den verschiedensten Gesichtspunkten aus kennen, 
lernen damit, die Form oder die verschiedenen Formen verstehen, 
unter welchen sie dem Beobachter im lebenden Organismus unter den 
natürlichen Bedingungen entgegentritt, und bahnen ihre Erklärung an. 

Langendorff, PhjBlologische Graphik. 1 
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Wenn zwei veränderliche Grössen x und y zu einander in solchen 
Beziehungen stehen, dass Veränderungen von x auch Veränderungen 
der Grösse y hei^vorrufen, so bezeichnet man y bekanntlich als eine 
Function von x. Der Werth der einen Grösse bestimmt den 
Werth der anderen. Ist x als eine willkürlich variable Grösse 
gedacht, so ist y als die abhängig Veränderliche zu bezeichnen. 
Beim Studium einer physiologischen Erscheinung be- 
trachtet man dieselbe also als Function der auf sie 
Einfluss nehmenden Bedingungen. 

Das Verhältnis zweier variabler Grössen zu einander kann man 
geometrisch ausdrücken durch eine Curve, zu deren Darstellung 
man in folgender Weise gelangt. 

Es seien x^, x*, x^, x* . . . . x»» die Werthe, die man der Grösse 
X der Reihe nach gegeben hat; ihnen mögen die Werthe j\ y^, y^ 
. . . . y** der abhängig Veränderlichen entsprechen. Diese Grössen 
denkt man sich dargestellt in der Form von Längenwerthen, indem 
man gleich grossen Werthen gleiche Strecken, doppelt so grossen 
doppelte u. s. w. entsprechen lässt, und indem man sich für die 
x-Werthe wie für die y-Werthe einer beliebigen Längeneinheit be- 
dient. Diese Längen trägt man in ein Coordinatensystem ein, 
wie dies Fig. 1 darstellt. Die aufeinander senkrechten, sich im Punkte o 

schneidenden geraden Linien 
bezeichnet man als Coordi- 
natenaxen, und zwar die 
horizontale Linie als Ab- 
scissenaxe oder Abscis- 
senlinie, die vertikale als 
Ordinatenaxe. Auf der 
ersteren seien nun die x- 
Werthe, auf der letzteren die 
y-Werthe vom Nullpunkt aus 
abgetragen, so zwar, dass die 

Grössen 1, 2, 3 

auf der Horizontalen den 
aufeinander folgenden Weiv 
then von x, und Ol, 11, 
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Fig. 1. 



III ... . auf der Ordinatenaxe den aufeinanderfolgenden Werthen 
von y entsprechen. 

Die aufeinander folgenden ir-Werthe (Ol, 2...) bezeichnet 
man dann als Abscissen, die y-Werthe als Ordinaten. Denkt 
man sich jetzt auf den einzelnen Abscissenpunkten Senkrechte errich- 
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tet und diese so weit vei'längertj dass jede sich mit einer durch den 
entsprechenden Ordinatenponkt gelegen Parallelen zur Abscissenaxe 
schneidet, so erhält man dadurch eine Beihe von verticalen Linien, 
deren eine jede die Ordinatenhöhe für den betreffenden Punkt der 
Abscissenaxe, d. h. die Grösse der abhängig Veränderlichen für den 
entsprechenden Abscissenwerth, darstellt. 1 I ist also die zur Abscisse 
1 gehörige Ordinate, 2 11 gehört zu 2, 3 III zu 3 u. s. f. 

Durch eine Abscisse mit der zu ihr gehörigen Ordinate ist somit 
die Lage eines Punktes bestimmt. Man nennt diese Linien die Co- 
ordinaten des Punktes. 

Nehmen wir nun an, die Zahl der ausgeführten Messungen sei eine 
sehr grosse gewesen, Ordinate liege dicht an Ordinate, so ist ersieht* 
lieh, dass es nicht schwer fallen kann, die durch ihre Coordinaten 
bestimmten Punkte durch eine fortlaufende Linie zu verbinden. Die- 
selbe wird im Allgemeinen einen gekrümmten Verlauf haben. Sie ist die 
C u r V e, welche die zwischen x und y herrschenden Beziehungen ausdrückt. 

Aus einer solchen Curve lässt sich der jedem beliebigen Werthe der 
einen Grösse zugehörende Werth der anderen ohne Weiteres erkennen. 
Will man wissen, welche Grösse von y einem bestimmten avWerthe 
entspricht, so errichtet man in dem betreffenden Abscissenpunkte eine 
Senkrechte und verlängert diese bis zum Durchschnitt mit der Curve. 
Ihre Länge entspricht der gesuchten Ordinate. 

Die Betrachtung einer solchen Curve belehrt ohne Weiteres darüber, 
ob niit der untersuchten Veränderlichen die Function wächst oder ab- 
nimmt, ob sie sich schneller oder langsamer verändert, als diese, oder ob 
sie proportionale Veränderungen erfährt. In manchen Fällen wird es ge- 
lingen, auf Grund messender Versuche eine Curve zu construiren, welche 
das mathematische Gesetz, nach welchem die eine der untersuchten 
Grössen von der andern abhängt, deutlich zu erkennen gibt. Freilich 
wird man bei physiologischen Untersuchungen nur äusserst selten in diese 
Lage kommen. Dazu sind die organischen Vorgänge in der Begel 
zu Gomplicirt. Ja es ist im allgemeinen vor der Aufstellung von 
Curvengleichungen hier geradezu zu warnen. ^ 

Stets aber wird man durch die graphische Darstellung einer Ver- 
suchs- oder Beobachtungsreihe zu einem so klaren und so leicht zu 
überblickenden Ausdruck ihrer Ergebnisse gelangen, wie ihn die sau- 
bersten Zahlentabellen nimmer zu geben vermöchten. 

Je mehr Einzelbestimmungen in einer Versuchsreihe gemacht, je 
mehr Ordinaten also gemessen sind, desto treuer wird die Curve die 

') Die Theorie derCnrven wird im letzten Abschnitt dieses Theiles be- 
handelt werden. 

1* 



wahren VerliELltiiisBe ausdracken. Steht aber nur eine kleine Zahl 
von Bestimmungen zn Gebote, und zieht man hier die Curre aus, so 
kann es sich leicht ereignen, daes gewisse Verhältnisse, die eine gros- 
sere Hänfong der Messungen aufgedeckt hätte, in ihr gar nicht zum 
Ausdruck konunen. Die in Fig. 1 ausgezogene Cnrve hätte Tielleicht 
eine ganz andere, weit weniger einfache Oestalt gewommen, wenn 
ausser den gezeichneten Ordinalen noch einige zwischen ihnen ge- 
legene gemessen worden wären. 

Es ist in solchen Fällen sehr wttnschenswerth, dass die gewonnene 
Zeichnung die Zahl and die Lage der wirklich bestimmten Ordinaten 
erkennen lässt. In der That begnügt man sich oft damit, die End- 
punkte der gemessenen Ordinaten durch kurze gerade Linien zu ver- 
binden. Die 80 gewonnene vielfach gebrochene Linie gibt dann nur 
eine annähernde Vorstellung von den gegenseitigen Beziehungen der 
untersuchten OrOssen, ist aber ein treuer Ausdruck des wirklich Be- 
obachteten. Der sprungweise Ordinatenwechsel soll hier nicht ansdracken, 
dasE die Function sidi sprungweise geändert hat; sondern nur, dass man 
darauf verzichtet hat, eine Hypothese über den Werth der stetig sieh 
ändernden Zwischenglieder au&ustellen. In vielen Fällen hat es keine 
Schwierigkeit, eine derartige unvollkommene Curve durch graphi- 
sche Interpolation in eine mit bogenförmig gekrUnuntem Verlauf 
umzugestalten. Eine solche hjrpothetische Curve kommt der Wahrheit 
um so näher, je näher die wirklich gemessenen Ordinalen aneinander liegen. 
In Fig. 1 sind die Abscissen nach rechts vom Nullpunkt, die 
Ordinaten nach oben abgetragen. Man ist übereingekommen, solche 
als positive Abscissen nnd Ordinaten zu bezeichnen. Eine Abscisse, 
die nach links gerichtet wäre, entspräche in einem solchen System 
einem negativen Werthe 
I der betreffenden Grösse, und 

1^ ebenso wäre eine unter der 

Abscissenaxe gelegene Or- 
dinate als negativ zu be- 
zeichnen. (S. Fig. 2). 

Doch ist eine solche Be- 
zeichungsweise nur conven- 
tioneil. Man konnte eben- 
sogut die nach links vom 
Nullpunkt gelegenen Ab- 
scissen und die nach unten 
'*■ ' gerichteten Ordinaten posi- 

tiv nennen; natürlich wttren dann die in entgegengesetzter Richtung 
al^tragenen Werthe negativ. 
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Zweites Capitel. 

Graphische Beispiele. 

Die graphische Darstellung des gegenseitigen Verhältnisses variabler 
Grössen hat sich in Wissenschaft und Praxis so eingebürgert, dass es 
unnöthig erscheinen könnte, die UebersichÜichkeit und Anschaulichkeit 
derselben durch Beispiele darzuthun. Dennoch mögen einige wenige 
solcher Beispiele hier Platz finden, weil sie geeignet sein dürften, die 
Bedeutsamkeit des später zu behandelnden Verfahrens der Selbstregistri- 
mng in das rechte Licht zu setzen. 

Es seien zunächst die einer Beobachtungsreihe zu Grunde liegenden 
variablen Grössen Längenwerthe. Bei der Darstellung der durch 
den Versuch ermittelten Grössen durch Längen, wie sie die graphische 
Aufzeichnung erfordert, hat man hier nur nöthig, die im Versuch 
wirklich benutzten Längeneinheiten durch willkürliche zu ersetzen. 

In einem Druckge&ss befinde sich eine Wassersäule von 60 cm 
Höhe. Das Gefäss habe nahe seinem Boden eine Ausflussöffhung, an 
die ein langes horizontales, an seinem Ende offenes Glasrohr ange- 
schlossen sei. In dieses seien von 10 zu 10 cm vertikale Steigröhren 
eingesetzt. Die Höhen der in diesen aufsteigenden Flüssigkeitssäulen 
geben an, wie hoch an der betreffenden Stelle der Seitendruck der 
ansfliessenden Flüssigkeit ist. Man habe durch die Beobachtung fol- 
gende Werthe erhalten: 

Höhe der Flüssigkeitssäule in 6 cm Entfernung von Druckgefäss 
(also im Druckgefkss selbst) = 60 cm. 

Höhe der Flüssigkeitssäule in 10 cm Entfernung = 48 cm, 
„ „ „ in 20 cm „ = 36 cw. 

„ „ „ in 30 c^» „ = 2Acm. 

„ „ „ in 40 cw „ = 12 cm. 

„ „ „ in bO cm „ =0 cm. 

Will man diese Werthe in ein Coordinatensystem eintragen, so 
bedient man sich am zweckmässigsten sogenannten Coordinaten- 
papiers (Millimeterpapier, Skizzir- oder Croquirpapier), das mit einem 
Netzwerk äquidistanter Horizontal- und Verticallinien tiberzogen ist. 

Auf solchem Papier errichtet man eine Abscissenaxe und eine 
senkrecht auf ihr stehende Ordinatenaxe. 

Auf der ersteren wird man jetzt die Länge der Ausflussröhre 
abzutragen haben. Es entspreche auf ihr 1 ciw stets 10 cm der Aus- 
flussröhre. Auf der Ordinatenaxe sind die Flüssigkeitshöhen zu ver- 



zeichnen. Ein Millimeter der- 
selben möge 2 cm Druckhöhe 
entsprechen. Errichtet man 
jetzt in den Theilptmkten 
der Ähscissenaxe die den 
entsprechenden Ähscissen- 
werthen zugehörigen Ordi- 
naten, also bei ^ 60, 
bei 10 = 48 n. s. f., 

„. „ und verbindet man die End- 

Fig- 3. . T 1 - 

Eeitudnek in .In« dunh-tronKn aohw. punkte der letzteren mit ein- 

ander, BO erhfllt man eine 
Curvc, welche die Druckhöhe als Function der Entfernung 
vom Druckgefftss darstellt. Diese Curve ist hier eine gerade Linie, 
wodurch, wie leicht ersichtlich, ausgedrückt ist, dass die Seitendruck- 
höhen in derselben Proportion abnehmen, wie die Entfernungen vom 
Dmckgeßlss wachsen. Nähmen sie schneller ab, so würde eine zur 
Abscisse concave, nähmen sie langsamer ab, eine zu ihr convexe 
Curve entstanden sein. 

In diesem Beispiel drückten Abscissen wie Ordinalen wirklich 
Längen aus. In Fig. 4 dagegen sind zwar die Abscissen Längen, die 
Ordinalen aber sollen Flftchenwerthen entsprechen. 
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FJg. 4. 

AosdAhnuig dar gTft»n SubtUas Im BackAbinkTk 
(DUb Watouhllaff). 

Woroschiloff hat aus den Messungen von Stilling Curven 
construirt, in denen die mit den einzelnen KUckenmarkhöhen wech- 
sehide Entwickelung einzelner Abtheilungen der weissen sowie die 
FläehÄientfaJtung der grauen Substanz dai'gestellt ist. Die in Fig. 4 
(mit einer kleinen Abänderung) mitgetheilte Curve stellt die den 
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verschiedenen Wurzelaustritten entsprechenden Flächen 
der grauen Substanz dar. Die Abscissenaxe ist den Wurzel- 
austritten gemäss eingetheilt, und ein Millimeter Ordinatenhöhe ent- 
spricht einem Quadratcentimeter grauer Fläche. 

Nichts kann übersichtlicher und verständlicher sein, als diese 
Darstellung, die auf den ersten Blick erkennen lässt, dass an gewissen 
Stellen der Rückenmarkaxe die Masse der grauen Substanz eine Ver- 
mehrung erMirt, dass sie das eine Mal unter dem 5. Halswirbel, das 
andere Mal am Ende des Lendenmarkes ein Maximum hat, während 
das Dorsalmark eine nur geringe Entfaltung der grauen Massen 
auffveist. 

Anstatt Längenwerthen zu entsprechen, können aber sowohl 
Abscissen als Ordinaten auch Grössen ganz beliebiger Art zum 
Ausdruck dienen. Als Beispiel sei Fig. 5 angeführt. 
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Fig. 5. 

MMhan^aehe Arbeit eixiM sich saMmmeniiehenden MnskelB 
aU Function der BeUfttnng 



In dieser Zeichnung sind (nach einem Versuch von Heidenhain) die 
Veränderungen dargestellt, die bei wechselnder Belastung eines Frosch- 
muskels die mechanische Arbeitsleistung erfährt; die Curve stellt also 
den Nutzeffect eines sich zusammenziehenden Muskels 
als Function des ihn belastenden Gewichtes dar. Die Ab- 
scissen entsprechen den Belastungen (5 fnm Abscisse = 20 grmj\ ein 
Millimeter Ordinate entspricht einer Arbeitsleistung von 0*5 ffrmcm. 
Man erkennt, dass der NutzefiFect bei wachsender Belastung anfangs 
schneller, später langsamer bis zu einem Maximum ansteigt, von da 
an aber bei weiter wachsenden Lasten absinkt. 

In ganz analoger Weise hätte man über derselben Abscisse als 
Ordinaten die den betreffenden Belastungen entsprechenden Hubhöhen 
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sowie die im Muskel bei jeder Zuckung eingetretene Temperatur- 
zunahme auftragen, und somit mechanische und thermische Arbeit 
und Verkürzungsgrösse des Muskels als Function der Belastung durch 
Curven darstellen können. Es liegt auf der Hand, dass combinirte 
Zeichnungen dieser Art sehr lehrreich sein müssen; man entninmit aus 
ihnen unmittelbar, ob die untersuchten Functionen sich in gleicher 
oder in verschiedener Weise geändert haben; im vorliegenden Falle 
würde man z. B. sofort wissen, ob die Wärmebildung der mechanischen 
Arbeit parallel gegangen ist oder nicht. 

In ähnlicher Art kann man die Schlagzahl des Herzens als Func- 
tion der Körpertemperatur darstellen, die Athmungsfrequenz und die 
Athmungsgrösse als Function des Sauerstoff- oder des Kohlensäure- 
gehaltes der Athmungslüft, die Empfindungsstärke der hypothetischen 
Fasergattungen der Netzhaut als Function der Wellenlänge des Lichtes, 
die verdauende Kraft eines künstlichen Magensaftes als Function seines 
Pepsin- oder Säuregehaltes u. s. w. 

Ein bei physiologischen Untersuchungen sehr häufiges Vorkommnis 
ist es, dass man die Variationen einer Lebenserscheinung 
nach der Zeit betrachtet. Man will ermitteln, welchen Eiufluss die 
fortschreitende Zeit auf die Grösse einer Erscheinung hat, man will 
ihren zeitlichen Ablauf kennen lernen. 
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Fig. 6. 

Tftgliche Tempermtunchwftnkungen des Mentohen 
(Die mit * beseichnefeen Stellen entsprechen den Mahlzeiten.) 



MmUmHW 



Fig. 6 gibt ein Beispiel dafür, wie nützlich auch hier zur Ueber- 
sehung der durch die Beobachtimg gewonnenen Daten ihre graphische 
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Darstellimg sein kann. Sie illustrirt die täglichen Temperatur- 
schwankungen des Menschen nach Messungen von Jürgensen. 

5 fnm Ordinate entsprechen hier 0*1 " C. Man erkennt aus der 
Cnrve leicht den abendlichen Abfall der Temperatur, die gegen 4 Uhr 
Morgens ihr Minimum erreicht; man erkennt das zwischen 5 und 7 
Uhr Nachmittags liegende Temperaturmaximum. Mit einem Blick 
lässt sich hier das Gesetz der täglichen Temperaturvariation übersehen. 

Jede Fiebercurve, die der Arzt zeichnet, ist eine Darstellung 
ähnlicher Art. Ohne weiteres kann aus ihr der Geübte oft genug die 
Natur der Krankheit erkennen; er übersieht die Wirkung eines Bades, 
eines dargereichten Arzneimittels; würde ihm eine tabellarische Zu- 
sammenstellung der beobachteten Temperaturwerthe vorgelegt, so könnte 
ihm erst ein eingehendes Studium derselben zu der gleichen Einsicht 
verhelfen. 



Drittes Capitel. 

Die Selbstregistrirung. 

Wie werthvoll die graphische Darstellung von Beobachtungser- 
gebnissen auch ist, so vermittelt sie in der Regel doch nur eine im- 
vollkommene Kenntnis der untersuchten Erscheinung. Um eine Curve 
zu erhalten, die das Verhältnis der studirten Grösse zu einer andern 
variablen völlig genau darstellt, müsste man ungemein viele Ordina- 
tenbestimmungen ausführen. Dieses Verlangen scheitert an den Grenzen 
xmseres AuflFassungsvermögens. Wir müssen uns meistens begnügen, 
eine verhältnismässig kleine Anzahl einander zugeordneter Werthe zu 
ermitteln. Nehmen wir an, wir wollten den zeitlichen Ablauf einer 
Erscheinung feststellen. Zu diesem Zwecke bestimmen wir die Grösse 
der Erscheinung für die verschiedenen aufeinanderfolgenden Zeitpunkte. 
In den zwischen den Einzelbeobachtungen liegenden Zeiträumen kön- 
nen aber wesentliche Veränderungen eintreten, die unserer Kennt- 
nisnahme entgehen, von denen die dargestellte Curve also auch 
nichts aufweist. Man denke an ein Quecksilber-Manometer, das, mit 
dem centralen Ende einer Arterie verbunden, die wechselnde Höhe des 
Blutdruckes anzeigen soll. Dem aufmerksamsten und geübtesten Be- 
obachter ist es nicht möglich, allen den Schwankungen der Queck- 
silbersäule ausreichend zu folgen, ihren Werth schnell und oft hinter- 
einander zahlengemäss festzustellen. Man reize nun einen Nerven ; die 
Reizung bedinge zunächst ein kurzdauerndes Absinken des Druckes, 
dem ein steiler Anstieg folge. Wer möchte sich anheischig machen, 
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beiden Phasen sicher mit den Augen zu folgen, sie auch nur quali- 
tativ richtig zu schätzen! In der Regel wird man sich darauf be- 
schränken müssen, den Druck in möglichst kurzen Zeiträumen, alle 
5 bis 10 Secunden abzulesen. Eine auf Grund solcher Beobachtungen 
construirte Curve wird nothwendiger Weise nur einen mangelhaften Aus- 
druck der Erscheinung darstellen. Bald setzt auch die unvermeidliche 
Ermüdung der Fortsetzung einer solchen Beobachtungsweise ein Ziel. 

Grewisse Vorgänge sind so rapide, dass wir selbst bei Anspannung 
aller unserer natürlichen Mittel ihnen nicht zu folgen im Stande sind. 
Man denke an die Zuckung eines Muskels. Sie scheint mit BHtzes- 
schnelle sich abzuspielen ; kein Beobachter vermöchte sie in ihre auf- 
einanderfolgenden Phasen aufzulösen. 

In solchen und ähnlichen Fällen hat sich die Methode der 
Selbstregistrirung, von der dieses Werk handeln soll, als eine 
unschätzbare Helferin erwiesen. Durch sie gelingt es, die Veränder- 
ungen der untersuchten Grössen, insbesondere den zeitlichen Ablauf von 
Bewegungsvorgängen direct in der Form von Curven darzu- 
stellen. Hier ist die Forderung unzähliger Ordinaten erfüllt, jede 
willkürliche Interpolation von Werthen ausgeschlossen. Die Abscissen 
solcher Curven repräsentiren zunächst die Zeit, der Vorgang er- 
scheint als Function der Zeit; aber indem man eine andere Grösse 
proportional der Zeit wachsen lässt, gelingt es, den studirten Vor- 
gang auch als Function anderer Grössen sich darstellen zu lassen. 
Die Ordinaten drücken zunächst zwar nur Bewegungsgrössen aus ; aber 
da man in der Lage ist, Vorgänge sehr verschiedener Art in propor- 
tionale Bewegungen umzusetzen, wird es möglich, die mannigfal- 
tigsten Grössen alsFunction der Zeit oder auchanderer 
Grössen sich aufzeichnen zu lassen. 

Indem die darzustellende Bewegung alle ihre Veränderungen, auch 
die schnellsten und vorübergehendsten, selbst markirt, ibidem sie von 
jeder Zunahme und jeder Abnahme in der Zeit eine deutliche Spur 
hinterlässt, gibt die erhaltene Curve, unbeeinflusst von den UnvoU- 
kommenheiten unserer Sinnesorgane, unbeeinträchtigt von jeder Vor- 
eingenommenheit des Beobachters, das ti'eueste Bild von dem Ablauf 
jener Bewegung, das überhaupt gewonnen werden kann. Sie stellt 
ein documentarisches Versuchsprotokoll dar, Avie es objectiver nicht ge- 
dacht werden kann. Sie redet in einer Sprache, die, den Gebildeten 
aller Zungen verständlich, als eine wissenschaftliche Weltsprache be- 
zeichnet werden könnte. Häufig versieht die graphische Selbst- 
registrirung zugleich den Dienst eines Mikroskopes, indem sie gering- 
fügige Veränderungen in vergrössertem Massstabe wiedergibt. 
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In der Meteorologie sind Selbstregistrirvorrichtungen seit der ersten 
Hälfte des 18. Jahrhunderts im Gebrauch; Ons-en-Bray soll zuerst 
einen Anemogi'aph benutzt haben, der die Windstärke auf ein 
bewegtes Papier verzeichnete. Später bedienten sich ihrer die Phy- 
siker; vor Allen ist hier Thomas Youngzu nennen. Gegenwärtig 
dürfte von den Physiologen der häufigste Gebrauch von der Selbst- 
registrirung gemacht werden. KarlLudwig kommt das unsterbliche 
Verdienst zu, die physiologische Forschungsweise durch dieses un- 
schätzbare Hilfsmittel bereichert zu haben. Im Jahre 1847 theilte er 
in wenigen anspruchslosen Worten mit, wie man zu verfahren habe, 
um die Blutdruckwellen sich selbst graphisch verzeichnen zu lassen. 
Ihm folgte Helmholt z, der 1850 zum ersten Male die Zuckungs- 
Curve eines Muskels zeichnete und wenige Jahre darauf sein sinn- 
reiches Myographion beschrieb. Seit jener Zeit ist die graphische 
Selbstregistrirmethode auf den verschiedensten Gebieten der physiolo- 
gischen Forschung zum grössten Nutzen derselben verwendet worden. 
In den Händen von Du Bois-Reymond, Volkmann, Vierordt, 
Donders u. A. ist sie zu einem der exactesten Werkzeuge ge- 
worden, tiber welche die Physiologie gebietet, und die schönen und 
genauen graphischen Untersuchungsmethoden von Marey sind ilber 
die ganze Welt verbreitet. 

Die Freude an dieser Errungenschaft darf nicht getrübt werden 
durch den Missbrauch, der hier und da etwa mit ihr getrieben wird. 
Der ernste Forscher wird die graphische Methode nur dort anwenden, 
wo sie hingehört, und er wird ihre Ergebnisse nur mit jener Kritik 
verwerthen, die für alle experimentellen Untersuchungen ein nothwen- 
diges Erfordernis ist. Die Wenigen, in deren Hand sie zur Spielerei 
und zum Decorationsmittel herabzusinken droht, werden ihren Werth 
niemals zu beeinträchtigen im Stande sein. 

Das Princip der Selbstregistrirung beruht darauf, dass 
die darzustellende Bewegung übertragen wird auf einen Schreibstift, 
und dass dieser seine Lageveränderungen auf eine an ihm vorüber- 
geführte Fläche aufzeichnet. 

Sei / in Fig. 7 eine solche Fläche, die in der Richtung des 
Pfeiles verschoben werden kann; man nehme an, es sei die Oberfläche 
einer senkrecht stehenden, durch Russ geschwärzten Glasplatte. 8 8 sei 
eine Schreibvorrichtung, deren Spitze s die Glasplatte berühre. Auf 
diese wirke die bewegende Kraft in der Richtung von k. Nehmen 
wir an, es sei die eines vertikal aufgehängten Muskels, der nach einer 
Einzelreizung sich zusammenzieht und wieder ausdehnt. Bewegt 
man, während der Muskel ruht, die Platte vorbei, so hinterlässt die 
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Fig. 7. 



Schreibspitze eine horizontale Spurlinie, indem sie an allen den Stell^n^ 
die an ihr vorbeigehen, den Russ abkratzt. Diese Linie ist die Ruhelinie, 
die Abscissenaxe der zu zeichnenden Curve (a in Fig. 8). Lfisst man 
umgekehrt die Platte inihen und regt man den Muskel zu einer Zuckung 
an, so schreibt die Zeichenspitze, indem sie der Verkürzung des 
Muskels folgt, eine zur Abscissenaxe Senkrechte, die Ordinatenaxe (o.) 
Bewegt man aber die Platte mit einer gewissen Geschwindigkeit vorbei, 
während der Muskel gerade eine Zuckung macht, so verzeichnet sich 
diese in der Form einer Curve, indem die Zeichenspitze ihre einer 

jeden Phase der Muskelzuckung 
entsprechende Lage auf einem an- 
deren Punkte der bewegten Fläche 
markirt. Die zeitlich aufeinander 
folgenden Veränderungen der Mus- 
kellänge werden hier gewisser- 
massen räumlich auseinanderge- 
breitet, indem sich jeder Zeit- 
*^*^- ®- Zuwachs durch einen proportionalen 

Raumwerth, nämlich durch die von der bewegten Fläche zurück- 
gelegte Strecke darstellt. 

Eine solche Curve liefert demgemäss ein genaues Abbild von 
der bei der Zuckung erst eintretenden Verkürzung und der darauf 
folgenden Verlängerung des Muskels. Jede ihrer Ordinaten muss dem 
Verkürzungsgi'ad entsprechen, der bei dem jedesmaligen Stande der 
bewegten Fläche erreicht war. 

So stellt sich also die Muskelcontraction als Function der Zeit 
dar, und in ähnlicher Weise kann man viele andere Bewegungen als 
Function derselben Grösse aufschreiben. Schon oben wurde aber 
angedeutet, dass nicht nur reine Bewegungserscheinmigen sich so in 
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ilireni Verhältnis zur Zeit betrachten lassen. Wir sind in der Lage, 
viele anderweitige Vorgänge in Bewegungen umzusetzen und auf diese 
Weise zu registriren. So kann der auf den Gef^swänden lastende 
Blutdruck, so können die Veränderungen der Wärmebildungj der Sauer- 
stoffaufhahme und der Kohlensäureproduction, ja sogar elektrische 
Erscheinungen in den Nerven und Muskeln durch das graphische Regi- 
strirverfahren dargestellt werden. 

Auch ist man nicht daran gebunden, die studirten Bewegungen 
nur in ihrer Abhängigkeit von der Zeit zu untersuchen. Lässt man 
beliebige andere Grössen, die auf die Bewegung Einfluss haben, 
proportional der Zeit sich ändern, so stellt sich die untersuchte Erschei- 
nung als Function jener Grössen dar. So können die Abscissen Reiz- 
stärken, Gcwichtsbelastungen, Temperaturen u. s. w. ausdrücken. 
Dabei ist allerdings die Voraussetzung gemacht, dass die Zeit selbst 
ohne merklichen Einfluss auf die Grösse der abhängig Veränderlichen 
gewesen ist. Es ist Sache der experimentellen Kritik, zu entscheiden, 
ob dies zutrifft oder nicht; im letzteren Falle müssten entsprechende 
Correctionen gemacht werden. Man sieht, wie man aul diese Weise 
eine schier unermessliche Zahl von Variablen in ihrer gegenseitigen 
Abhängigkeit betrachten kann. 

Ftlr alle graphischen Aufzeichnungen bedarf man einerseits einer 
die Zeichnung aufiiehmenden, in Bewegung zu versetzenden Fläche — 
wir wollen die zu diesem Zwecke benutzten Instrumente uoter dem 
Namen Registrirapparate zusammenfassen; andererseits einer 
Schreibvorrichtung, welche die Bewegung auf die Registrirfläche 
zeichnet. Beide Hilfsmittel sollen in den folgenden Abschnitten eine nähere 
Besprechung erfahren. Hier mögen nur einige Regeln Platz finden, 
die sich auf die gegenseitige Orientirung derselben beziehen. 

Für die meisten Registrirungen ist der Grundsatz festzuhalten 
dass die zm* Aufnahme der Zeichnung bestimmte Fläche sich in einer 
Richtung zu bewegen hat, die senkrecht ist zu derjenigen Richtung, 
in welcher die schreibende Spitze sich bewegt. Geht diese also von 
unten nach oben oder von oben nach unten, so bewege sich die Fläche 
von rechts nach links oder auch von links nach rechts. Erfolgt die 
Bewegung der Schreibspitze in einer verticalen Ebene, so muss auch 
die Schreibfläche in einer solchen verschoben werden, während eine 
in einer Horizontalebene bewegte Spitze eine horizontal vorüber- 
geführte Schreibplatte verlangt. Für Bewegungen, die in einer senk- 
rechten Ebene, aber von rechts nach links oder umgekehrt ausgeführt 
werden, kann man zur Aufzeichnung eine Tafel benutzen, welche sich 
von oben nach unten oder von unten nach oben verschiebt. 
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Ein Cylinder, dessen Mantel gern als Schreibfläche benutzt wird, 
muss sich, soll ein senkrecht aufgehängter Muskel seine Zusamiuen- 
ziehung auf ihni verzeichnen, um eine verticale Axe drehen ; anderer- 
seits ist ein Cylinder mit horizontalliegender Axe nothwendig, falls 
die aufzuschreibende Bewegung in der Horizontalebene erfolgt. Die 
Axe des Cylinders orientirt man so, dass sie der durch die Schreib- 
spitze beschriebenen Linie parallel ist. 

Bei den bisherigen Betrachtungen ist nur von rechtwinkligen 
Co o rd i na ten Systemen die Rede gewesen, d. h. solchen Systemen, 
in denen die Abscissenaxe eine horizontale, die Oi'dinatenaxe eine darauf 
senkrechte Linie ist. Dieser Fall trifft völlig oder nahezu ftir die meisten 
in der Physiologie üblichen graphischen Aufzeichnungen zu. Wo es nicht 
strenge der Fall ist, muss, wie später gezeigt werden soll, unter Umständen 
eine Correction vorgenommen weixien. Man schreibt aber nicht immer 
auf rotirende Cylinder oder auf geradlinig bewegte Platten; man 
zeichnet zuweilen auch Curven auf sich drehende Scheiben oder auf 
Flächen, die im Bogen eines bewegten Pendels bei der Schreibspitze 
vorbeiziehen. Für solche Fälle ist die Abscissenaxe ein Bogen und 
die Ordinaten sind Radien des entsprechenden Kreises. 




Fig. 9. 

Man bezeichnet ein derartiges System als ein Polarcoordi- 
natensystem. Fig. 9 gibt ein Bild von einer Aufzeichnung dieser 
Art. Der Bogen a ist hier die Abscissenlinie, k eine Curve, deren 
Ordinaten gefunden werden, wenn man an a vom zugehörenden Kreis- 
mittelpunkt Radien zieht. Die unmittelbare Anschaulichkeit einer 
solchen Zeichnung ist ftir Denjenigen, der gewöhnt ist, mit recht- 
winkligen Coordinaten zu operiren, nicht so gross, wie die einer auf 
solche zu beziehenden Curve. Das macht sich besonders geltend, 
wenn der Radius des Abscissenkreises klein ist ; die Curven erscheinen 
dann gegenüber den mit anderen Vorrichtungen gewonnenen verzerrt. 
Doch ist dies kaum als Uebelstand zu bezeichnen, und es liegt kein 
Grund vor, diese Art der Registrirung, die sich fftr gewisse Zwecke 
recht brauchbar gezeigt hat, zu verwerfen. 
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Zweiter Abschnitt. 



Registrirapparate. 

Erstes Capitel. 

Bewegte Flächen und bewegende Kräfte. 

Im Allgemeinen ist es bei physiologischen Registrirversuchen 
tlblich, den zur Ueberti'agung der graphisch darzustellenden Bewegung 
dienenden Schreibapparat fest aufzustellen und die zur Aufiaahme der 
Zeichnung bestinunte Fläche an ihm vorüberzufiihren. Natürlich könnte 
man auch umgekehrt verfahren, nämlich die Schreibvorrichtung an 
der feststehenden Schreibfläche vorbei bewegen. Aus mancherlei prak- 
tischen Gründen verdient indessen in den meisten Fällen das erstere 
Verfahren den Vorzug. 

Nach dem Vorgang von Thomas Young benutzt man für die 
allermeisten Registrirungen die Mantelfläche eines rotirenden, 
mitRuss geschwärzten Cylinders. Auf ihr hinterlässt die be- 
wegte Spitze des Schreibapparates helle Spurlinien, die den Bewegungs- 
verlauf getreulich wiedergeben; wird der beschriebene Mantel abge- 
wickelt und ausgebreitet, so erscheint die Zeichnung in einer Ebene: 
Eine metallene Trommel, welche man mit Papier tiberzieht und dann 
über einer qualmenden Lampe schw^ärzt, leistet hierbei die besten Dienste. 
Ist sie gut cylindrisch gedreht, ist das Papier glatt, die Russschicht nicht 
zu dick, so ist der Reibungswiderstand, den die Schreibspitze findet, 
unerheblich. Die gemachten Aufzeichnungen lassen sich leicht abnehmen 
und aufbewahren, das vollgeschriebene Papier ist schnell durch neues 
zu ersetzen. Wenn ein solcher Cylinder nicht allzu klein ist, wenn man 
ihn mit Vorrichtungen verbindet, die ihn in regelmässige und in ihrer 
Geschwindigkeit genügend variable Umdrehungen versetzen, so kann 
er zu fast allen Registrirungen, die bei physiologischen Untersuchun- 
gen vorkommen, verwendet werden. Solche Registrircylinder, die, weil 
man sie zuerst vornehmlich zur Aufzeichnung des Blutdruckes benutzte, 
oft als Kymographiontrommeln oder auch, allerdings missbräuch- 
lich, einfach alsKymographien bezeichnet werden, sind daher ein 
wesentlicher Bestandtheil des- physiologischen Apparatenschatzes ge- 
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worden, der in keinem dem Studimn der Physiologie bestimmten 
Laboratorium fehlen darf. 

Man kann, wie das an manchen astronomischen Registrirappa- 
raten gebräuchlich ist, den Russmantel auch durch einen gleichmfissig 
auf das Papier au%etragenen Farbstoffiiberzug ersetzen, den eine 
scharfe Schreibspitze wegkratzt. Helmholtz bediente sich bei sei- 
nem Myographion einer kleinen, sorgMtig cylindrisch gedrehten Glas- 
trommel, welche direct mit einer dünnen Russschicht überzogen wurde. 

Manche ziehen der angerauchten Trommel einen mit ungeschwärz- 
tem Papier überzogenen Cylinder vor; auf diesen werden die Zeich- 
nungen mit Hilfe von Bleistiften, besonderen Schreibfedem oder mit 
Tusche getränkten Pinseln übertragen. Zu gewissen Zwecken werden 
an Stelle des Papiermantels Wachs- oder Stanniolüberzüge verwendet; 
für andere wird elektrolytisches Jodstärkepapier oder lichtempfindliches 
Bromsilberpapier benutzt. Schliesslich möge noch der nackte Stahl- 
cy linder von Siemens erwähnt sein, auf den von der Zeichenspitze 
überspringende elektrische Funken Signale schreiben. 

Neben dem rotierenden Cylinder verwendet man häufig auch 
Tafeln oder Platten aus Grlas oder aus Metall, denen man eine 
geradlinig horizontale oder verticale oder auch eine pendelnde Bewe- 
gung ertheilt. Auch diese Platten kann man direct mit einer Russ- 
schicht überziehen oder mit angerauchtem oder auch ungeschwärztem 
Papier bekleiden. Man kann zu besonderen Zwecken sogar einfache 
polirte Glasplatten verwenden, in die eine passend geschliffene Diar 
mantspitze die Curve einritzt (Hensen). Die Benutzung von Regi- 
strirtafeln empfiehlt sich besonders für kurzdauernde Beobachtungen. 
Am Marey' sehen und anderen Sphygmographen, am Federmyograr- 
phion von du Bois-Reymond, am Fick'schen Pendelmyographion 
sind, wie wir später sehen werden, solche Schreibtafeln angebracht. 

Bei längeren Versuchen wird man ihnen stets den Cylinder vor- 
ziehen ; und zwar aus folgendem Grunde : Ist die Registrirtafel einmal 
ihrer Länge nach am Schreibstift vorbeigezogen, so muss man, um über 
oder unter oder neben der ersten Zeichnung eine zweite erhalten zu können, 
die Tafel wieder an ihren Ausgangspunkt zurückschieben. Während- 
dem muss man die Aufzeichnung unterbrechen, den Schreibstift von 
der Platte abheben. Bei Benutzung eines sich drehenden Cylinders 
dagegen kehrt die Schreibfläche jedesmal von selbst wieder in ihre 
AÜfangsstellung zurück, und die Registrirung kann lange Zeit mit nur 
sehr kurzen oder sogar ohne irgend welche Unterbrechungen fortgesetzt 
werden. Als ein besonderer Vortheil des Cylinders ist auch der Umstand 
zu bezeichnen, dass man, falls sein Durchmesser genügend gross ist, 
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zur ErzieluBg eines schnellen Vorbeiganges der Zeiebenfläche mit einer 
verbältnismäßig kleinen Winkelgeschwindigkeit auskommt. 

Eine noch beschränktere Verwendung als die linear bewegten 
Platten haben die von Valentin eingeführten rotir enden Scheiben 
gefunden; doch sind auch sie zuweilen von Nutzen. 

Einen unendlichen Papierstreifen, nach Art der in der 
Telegraphie gebräuchlichen, verwendeten zu physiologischen Unter- 
suchungen zuerst Marey undChauveau bei ihrem Eardiograpben, 
Rosenthal bei der älteren Form seines Phrenographen. Eine für 
gewisse Zwecke sehr passende Form hat derselbe im Laboratorium 
von Ludwig erhalten. Das daselbst gebräuchUche und von da aus 
in viele andere Arbeitsstätten verpflanzte „Kymographion mit endlosem 
Papier" hat, so viel ich sehe, zuerst Funke genauer beschrieben. 

Hering endlich hat die Benutzung eines mehrere Meterlangen, 
mit Russ überzogenen, in sich selbst zurücklaufenden Papier- 
streifens eingeführt. 

Als Kräfte zur Bewegung der Kegistrirvorrichtungen finden die 
einfachsten und die complicirtesten Hilfsmittel Verwendung. Kommt 
es auf grosse Präcision der Bewegung an, so wu-d man ein genau 
gearbeitetes und gut regulirtes Uhrwerk nicht entbehren können. 
Andererseits genügt in vielen Fällen die roheste Fortbewegung mit 
der Hand. Steht Wasserkraft zu Gebote, so kann man die Registrir- 
apparate durch einen Wassermotor treiben lassen. Li Laboratorien, in 
denen gleichzeitig mehrere Apparate zu arbeiten pflegen, ist die Be- 
nutzung von Dampfmaschinen oder Gasmotoren bequem, deren 
Uebertragungen in die verschiedenen Arbeitsräume zu fahren sind. Ist 
der Betrieb ein weniger ausgedehnter, so wird man nicht leicht zu die- 
sem Hilfsmittel greifen. Auch elektrische Motoren sind anzu- 
empfehlen, besonders, wenn das Laboratorium Anschluss an elek- 
trische Centralstellen hat oder wenn es sich im Besitz einer eigenen 
Dynamomaschine befindet. Kleine Secundärapparate (Arbeitsmaschinen) 
liefern dann leicht für jeden Arbeitsraum die nöthige mechanische 
Kraft. Bei manchen Registrirapparaten wird zur Bewegung der Schreib- 
platte oder der Trommel einfach die Schwere benutzt, bei anderen 
die freigegebene Spannkraft einer Spiralfeder (Federmyographion von 
du Bois-Beymond) u. a. m. 

Das Uhrwerk als Triebkraft wird in allen denjenigen Fällen 
unentbehrlich sein, in denen es darauf ankommt, nicht nur gleich- 
massige und länger andauernde Bewegungen zu erzielen, sondern 
auch Veränderungen der Geschwindigkeit innerhalb weiter Grenzen 
mit Sicherheit und Leichtigkeit vornehmen zu können. Da dieser 

Langender ff, PhysiologiBch« Graphik. ^ 
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Fall oft zutrifft, erfreuen sich die vorzüglich gearbeiteten Uhm^erke, 
mit denen die aus der Werkstätte von Baltzar in Leipzig her- 
voi^ehenden sowie die im Marey'schen Laboratorium gebräuch- 
lichen Registrircylinder ausgestattet sind, einer sehr ausgedehnten 
Verwendung. Dass Registrirvorrichtungen dieser Art jeden Augen- 
blick in Gang zu setzen sind, dass man sie an jedem beliebigen Orte 
aufstellen, sogar am Krankenbett benutzen kann, sind weitere nicht 
zu unterschätzende Vortheile derselben. 

Als Muster bewährter Registrirapparate sollen hier die zu allge- 
meinerer Benutzung sich am meisten empfehlenden geschildert, imd 
an ihnen die für ihre Behandlung und Grebrauchsweise massgebenden 
Regeln erläutert werden. 



Zweites Capitel. 
Beschreibung der wichtigsten Begistrirapparate. 

L Registrircylinder, 

Der Ludwig-Baltzar'sche Cylinder. 

Von diesem ausgezeichneten und fttr die meisten graphischen 
Darstellungen genügenden Listrument gibt die nebenstehende Figur 10 
eine Darstellung in etwa ^/g der natürlichen Grösse. 

Der sorgfältig gearbeitete, mit Papier zu überziehende Metallcylinder 
c y wird durch das Uhrwerk u in Umdrehung versetzt. Dasselbe ist 
in einem vollständig verschliessbaren, in der Abbildung durch Abnahme 
einer Seitenwand geöfläieten Gehäuse enthalten; ein nach dem Fou- 
caulf sehen Princip construirtes Windflügelpaar / regulirt seinen 
Gang. Der Fanghebel h dient zum Anlassen und zum Anhalten des 
Uhrwerkes. Steht er so, wie in der Abbildung, so ist dessen Gang 
freigegeben; dreht man ihn zurück, so steht es still. Der Schlüssel 
8 l zieht die Feder des Uhrwerkes auf. 

Bei freigegebenem Gang dreht sich die Axe a^ Dieselbe trägt 
an ihrem einen Ende eine Metallscheibe s, die bei ihren Umdrehungen 
die ihr anliegende FrictionsroUe r mitnimmt und dadurch die den 
Cylinder tragende Axe a^ bewegt. Es ist leicht einzusehen, dass bei 
gegebener Umdrehungsgeschwindigkeit von ä^ die Drehung des Cy- 
linders eine um so schnellere wird sein müssen, je peripherer, und 
um so langsamer, je centraler die FrictionsroUe der Frictionsscheibe 
anliegt. Man hat es demnach in der Hand, den Gang des Cylinders 
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<ladarch zu Terandem, daes man die FriotionsroUe gegen die Scheibe 
längs eines Halbmessers der letzteren verstellt. Durcb Drehungen an 
der Schranbe d kann man dies leicht bewirken ; ein an einer Theitang 
spielender Index t zeigt die Grösse des benutzten Kadias an. 



Fig. 10. 

Dar LnlwlfBaltiu'ietaa CTÜodtr. (V, lut. Qi.) 

Die Pressschraube p dient zur Regulirung der Reibung zwischen 
Rolle und Scheibe. Die Pressung soll nur so gross gemacht werden, 
dass der C)'liuder in gleicbmäaaigen Gang kommt; zu starker Druck 
ist schädlich. Während der Einstellung der FrictionsroUe soll die 
Pressung ganz aufgehoben werfen. 
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Kann durch diese Vorrichtung eine feinere Abstufung der Trom- 
melgeschwindigkeit herbeigeführt werden, so dienen leicht vorzuneh- 
mende Verstellungen innerhalb des Räderwerkes dazu, den Gang in 
weiten Grenzen zu verändern. Zwei „Wechselräder" ein unteres to^ 
und ein oberes w;^, die durch schwarze Ringe ausgezeichnet sindy 
lassen sich nach rechte oder nach links leicht verschieben, imd in 
entsprechende EingriflFe bringen. Je nach der durch solche Ver- 
schiebimgen hergestellten Combination wird der Gang der Hauptwelle 
ein schnellerer oder ein langsamerer. Bei dem hier geschilderten 
Apparat entsprechen den verschiedenen Stellungen der beiden Wechsel- 
räder folgende Geschwindigkeiten der Trommel : ^) 

(Je nach der Stellung der Frictionsrolle :) 

( Unteres Rad links xmgefilhr 90 Minuten bis 12 Mi- 

JL« 



{ 



Oberes Rad rechts nuten fiir eine Umdrehxmg. 



■■■{ 



f Unteres Rad rechts ungefilhr 12 Minuten bis IV4 Mi- 

\ Oberes Rad rechts nute. 

Unteres Rad rechts ungefähr IV4 Minute bis Vg Mi- 

Oberes Rad links nute. 

Bei den Stellungen 1 und 2 müssen in den Windflügelregulator 
die dem Apparate beigegebenen schwachen Sprungfedern eingesetzt 
werden, während bei dem schnellsten Gange (3) die starken Spiralen 
zu verwenden sind. 

Zur Erreichung noch grösserer Geschwindigkeiten kann man 
wohl auch, ohne eine Schädigung des Apparates besorgen zu müssen^ 
die Windflügel des Regulators festbinden, oder sie sogar gänzlich 
entfernen. Man kann auf diese Weise die Zeit einer Cylinderum- 
drehxmg bis auf 3 Secunden und noch etwas weiter herabsetzen. 

Vermöge einer ohne nähere Schilderung verständlichen Einrichtung 
vermag man durch Drehungen am Kurbelgriff g die Trommel zu 
senken und zu heben. Sie verschiebt sich dabei auf ihrer Axe. 
Dem hier dargestellten Apparat ist aber ausserdem eine selbstthätig 
wirksame Senkungsvorrichtung se eigenthümlich, eine Vervollstän- 
digung des Instrumentes, die zwar nicht unentbehrlich, aber fllr viele 
Fälle sehr bequem ist. Man kann dieselbe nach Belieben auslassen oder 
einschalten. Ist sie, wie in der Abbildung, eingeschaltet, so greift ein 
auf der Axe a^ befestigtes gezähntes Rad in die Zähne eines kleineren 
neben und über ihm befindhchen ein, und dreht beim Gang der 



') Die nachfolgende Tabelle, von welcher man natürlich vielfach Gebranch za 
machen hat, schreibt man am besten auf ein Papier, welches man auf die Innenfläche 
der Thttr des Gehäuses klebt, oder man lässt sie in dieselbe eing^raviren. 
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Trommel die mit diesem verbundene verticale Stange. Diese trtlg;t 
an ilirem oberen Ende wieder ein Zahnrad, das nun seinerseits in 
das unter der Knrbel befindliche Glezähn eingreift. Äni diese Weise 
wird der sich drehende Cylinder längs seiner Axe verschoben, wie 
wenn man mit der Hand gleichmassige Drehungen an der Kurbel 
sosgefllhrt hätte. Der in Bewegung gesetzte Cylinder wird also 
hier nicht nur gedreht, sondern auch zagleich allmälig gesenkt. 
Hat er seine tiefste Stellung erreicht, so löst sich die Senkung 



Fig. 11. 

B>ltur>Hh* Tronnil lu hotlionular StaUuDg. 

selbstthStig aus, indem die Nase n den an der Verticalstaiige befestigten 
federnden Schieber m zur Seite schiebt und dadurch die ineinander grei- 
fenden Zalinräder voneinander entfernt. Durch entsprechende Dre- 
hungen an der Kurbel (/ kann man den Cj-!inder jetzt wieder in seine 
höchste Stellung zurückbringen. Will man bei seinem weiteren Gange 
von der selbstthätigen Senkung wieder Gebrauch machen, so muss 
man während er sich dreht, durch Hebung von se die Zahnräder 
zum Eingreifen bringen. Natürlich kann jederzeit während des Ganges 
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die Senkung auch mit der Hand auegeBchaltet werden. Man hat zu 
diesem Zwecke nur den oben erwähnten Schieber zur Seite zu drücken. 

Die Trommel des Baltzar'schen Apparates hat eine Höhe von 
13 cm und einen Umfang von 50 cm. Durch einfache Handgriffe kann 
man sie leicht abnehmen oder einsetzen. Man kann sie auch hori- 
zontal stellen, ohne dass man dabei an der Aufstellung des gan- 
zen Apparates etwas zu verändern braucht. 

Fig. 11 giebt einen Baltzar'schen Apparat bei horizontaler Trom- 
mellage wieder. An ihm fehlt die automatische Senkungsvorrichtung. 

Es wurde oben erwähnt, dass man durch Festbinden oder Abnehmen 
der Windflügel die Umdrehungsgeschwindigkeit der Trommel über 
das vorgesehene Maximum hinaus *) zu steigern im Stande ist. Allein 
auch die so zu erreichende Geschwindigkeit ist nicht immer genügend. 
Für gewisse Untersuchungen an Muskeln und Nerven, besonders fftr 
Latenzzeitmessungen u. ä. bedarf man eines noch schnelleren Ganges. 
Baltzar liefert deshalb neuerdings auch Cy linder mit sehr schneller 
Umdrehung ; anstatt durch Federkraft wird bei diesen das Uhrwerk durch 
schwere Gewichte getrieben. Bei einem solchen von Tigerstedt bei 
seinen Untersuchungen über die Latenzdauer der Muskelzuckung be- 
nutzten Apparat entsprach einem Millimeter Fapierlänge ein Zeitraum 
von nur 0*0016 Secunden. 

Der Registrircylinder von Marey. 

Ein gleichfalls sehr beliebter Registrirapparat ist der von Marey 
angegebene, den Fig. 12 darstellt. 

Derselbe ist zunächst für horizontale Trommelstellung eingerichtet. 
Der zwar leichte, aber doch sehr genau gearbeitete Cylinder ist hier 
2b cm lang und hat einen Durchmesser von etwa IS cm. Durch sehr 
einfache Manipulationen kann man ihn einsetzen und abnehmen. Seine 
Bewegung besorgt ein ausgezeichnet gearbeitetes, mit einem Fou- 
caul tischen Regulator versehenes Uhrwerk. Um die wünschenswer- 
then Veränderungen der Trommelgeschwindigkeit vorzunehmen, hat 
man hier die Axen zu wechseln. Der Apparat hat drei Axen, von 
denen die erste eine grosse, die zweite eine mittlere, die dritte eine 
geringe Umdrehungsgeschwindigkeit besitzt. So macht beispiels- 
weise bei einem aus der Werkstatt von V erdin hervorgegangen 
Apparat die Trommel je nach der benutzten Axe 1, 7 und 40 Um- 

^) Dasselbe beträgt dem oben Gesagten zufolge etwa 7*6 See. für eine Umdre- 
hung. Da der Umfang der Trommel 500 mm ist, so entspräche dies ftir den Millimeter 
einer Zeit yon 0*015 See. Bei Festbindung der Regulatorflügel gelangt man bis auf 
etwa 0*006 See. pro mm. 
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drehnngen in .der Minate. Bei einem Cylindenunfang von 40 cm be- 
trügen dann die Geschwindigkeiten etwa 0'15 See, 0"02 See. und 
0004 See. fUr den Millimeter. 

Für die Meesang nervöser Vorgänge (LeitimgBgeBchwindigkeit) 
wQrde nutn von der gröBBten, fUr viele andere myographische Zwecke 
von der mittleren, fUr die BegiBtrimng der ErBckeintmgen am Circn- 
lationsapparat in der Regel von der kleinsten Geschwindigkeit der 
Trommel Gebrauch zu machen haben. 



Fig. 12 
RtBltWtej'IlDdH TOD Htnr. (% 9*t< Q') 

Um das Instrument bei senkrechter Cylinderstellung zu benutzen, 
richtet man es einfach auf. Es stützt sich dann auf einen, am Uhr- 
gehäuse befindlichen Fuß. Mit der Trommel geräth dabei zugleich 
das Uhrwerk und der Regulator in eine veränderte Lage. Der Appa- 
rat bat in dieser Stellung keine gentlgende Stabilität; auch wird die 
Beschattung der Trommel durch das aufgerichtete Gnindbrett leicht 
lästig. Wo es möglieh ist, wird man deshalb lieber die Horizontal- 
sten ung beibehalten. 

Der Marey'sche Cylinder leistet in vielen Fällen unstreitig treifliche 
Dienste ; aber mit dem Registrirapparat des Leipziger Laboratoriums hält 
er, was die allgemeine Verwendbarkeit betrifft, den Vergleich nicht aus. 

Gegenüber der Leichtigkeit, mit welcher man hei diesem, ohne 
am Cylinder rubren zu müssen, innerhalb sehr weitgesteckter Grenzen 
alle möglichen Geschwindigkeiten benutzen kaim, ist die sehr begrenzte, 
nnr in grossen Sprüngen mögliche Veränderlichkeit derselben bei der 
Marey-Verdin' sehen Trommel ein entschiedener Mangel; und sehr 
unangenehm kann auch der Umstand werden, dass man beim Wech- 
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sein der Geschwindigkeit den Cylinder abnehmen und auf eine andere 
Axe setzen mass. 

Ein ganz besonderer Uebelstand ist aber, dass die Axen des Ap- 
parates nicht in derselben Richtung laufen. Dadurch w-ird für die 
verschiedenen Gesch-windigkeiten eine verschiedene Orientinmg der 
Schreibvorrichtung nothwendig, was sehr lästig sein kann. 

Andererseits hat der Marej-'sche Cylinder eine bequeme Länge, 
er ist leicht transportabel, und sein Gang ist, wie schon bemerkt, ein 
tadelloser. 

n. Registrirapparate mit unendlichem Papier. 

Bei dieser Classe von Kegistiirapparaten wird ein Papiersti-eifen 
von beliebiger Länge an den schreibenden Vorrichtungen vorbej- 
bewegt. Ein sehr empfehlenswerther Apparat dieser Art ist das aoa 
der Leipziger physiologischen Anstalt hervotgegangene 

Baltzar'sche Kjmographion mit Papier ohne Ende. 



Fig. 13. 

it P»pi*r obn» Bad*. ('I, 



Die in Fig. 13 gegebene Abbildung desselben möge zugleich aU 
Beispiel einer Registrirvorrichtung dienen, die anstatt durch ein Uhr- 
werk, vermittelst Dampf- oder Wasserkraft u. ä. in Bewegung gesetzt 
wird. Allerdings kann auch dieser Appamt mit einem Uhrwerk ver- 
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sehen werden, ebenso wie man das Cjlinderkymographion mit Hilfe 
einer Gasmaschine u. s. w. betreiben könnte. 

Der 17*5 cm breite Papierstreifen wird hier beim Gange des 
Apparates von einer VorrathsroUe r* ab- und auf eine zweite Rolle r^ 
aufgewickelt. Er zieht dabei, glatt sich anlegend, über einen Metall- 
cylinder c^ fort. Die Stelle seiner Berührung mit diesem ist für die 
Aufiiahme der Zeichnung geeignet. Die Bewegung des Papierstreifens 
geschieht in der Weise, dass durch das mit dem Motor verbundene 
Übertragungsrad u die Welle w gedreht wird. Sie trägt die Frictions- 
roUe /, die an der Frictionsscheibe 8 schleift. Mit der letzteren, die 
also durch die Reibung in Umdrehung versetzt wird, ist die in der 
Abbildimg grösstentheils verdeckte, um ihre Verticalaxe leicht dreh- 
bare Säule d in Verbindung. Auf sie werden die Umdrehungen der 
Reibungsscheibe übertragen. Drücken nun zwei bewegliche Pressröll- 
chen p^ und p^ den Papierstreifen fest und gleichmässig gegen diese 
Säule, so gleitet derselbe bei ihren Drehungen allmälig über diese hin- 
weg, wird dabei von der auf die leicht drehbare Scheibe sch^ aufge- 
setzten VorrathsroUe r^ abgewickelt und zieht, durch die in einem 
Spitzenlager bewegliche Walze c^ geführt, über den Cylinder cK Mit 
der Säule sl ist durch einen Schnurlauf eine drehbare Scheibe 8ch^ ver- 
bunden, durch deren Umdrehungen das abgewickelte Papier sich 
allmälig auf eine auf der Scheibe stehende Metallaxe aufwickelt (r^). 
Sorgt man dafür, dass der verstellbare Führungscylinder c^ nur 
lose dem Papierstreifen anliegt, und dass die Pressrollen p^ und p^ 
ihn gleichmässig und nicht allzuschwach gegen die Säule sl drücken, 
so ist die Fortbewegung des Papiers bei regelmässigem Gange des 
Motors eine sehr gleichfönnige, und man wird auch bei lange fortge- 
setztem Gebrauch des Apparates kaum über Hindernisse zu klagen 
haben. Sollte die AufhahmeroUe r* zu lose werden, so dreht man 
sie mit der Hand fester. Ist der Schnurlauf, durch den sie sich auf- 
wickelt, zu schlaff geworden, so kann man ihm leicht durch Befeuch- 
tung mit Wasser die gehörige Spannung geben. 

Durch Druck auf einen in der Abbildung bei d befindlichen 
Drücker lässt sich die Fiiction zwischen der Rolle / und der Scheibe 
8 beseitigen, der bewegte Papierstreifen also anhalten. Drückt man 
dagegen auf den daneben befindlichen senkrechten Arm, so stellt man 
die Reibung und damit die Bewegung des Papiers wieder her. Dreh- 
ungen an der Schraube 8chr nähern die FrictionsroUe/ dem Centrura 
der Scheibe oder entfernen sie von ihr.') Hierdurch ist man in den 



') Diese Einstellungen sind nur bei aufgehobener Friction vorzunelimen. 
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Stand gesetzt, die Umdrehungen der letzteren in ziemlieh weiten 
Grenzen zu verändern. Doch ist zu beachten, dass hier die Verhält- 
nisse umgekehrt sind, wie beim Baltzar'schen Cylinderkymographion. 
Dort war der primär bewegte Theil die Scheibe, hier ist es die Rolle. 
Drehte man bei ersterem die Rolle an die Peripherie, so wnrde die 
Geschwindigkeit grösser; hier ist bei peripherischem Stande der 
Frictionsrolle die Geschwindigkeit natürlich am geringsten. 

Dieser Registrirapparat empfiehlt sich für alle diejenigen Fälle, 
in denen man lange Zeit fortlaufende Aufzeichnungen zu machen hat, 
die man nicht zu unterbrechen wünscht. Am meisten wird er bei 
Blutdruckversuchen verwendet, und hier ist er in der That von gros- 
sem Werthe. Man kann nämlich mit seiner Hilfe stundenlang die 
Blutdruckwellen aufzeichnen, ohne dass man die Abscisse zu verän- 
dern braucht. Hat man diese ein für alle Mal markirt, so ist für 
alle Stellen des beschriebenen Papiers die entsprechende Blutdruck- 
höhe auf das einfachste zu bestimmen. Es liegt auf der Hand, welche 
grossen Dienste der Apparat besonders dem Toxikologen leisten muss, 
der die Wirkung seiner Eingriffe auf den Blutlauf hier auf das be- 
quemste überblicken 
kann. 

Freilich ist der Pa- 
pierverbrauch oft nicht 
gering-, am Cy linder, 
dessen ganze Höhe 
man ausnützen kann, 
arbeitet man sparsamer. 
Doch ist dieser Punkt 
ohne Bedeutung, zumal 
da das hier zur Ver- 
wendung kommende 
Rollenpapier weit bil- 
liger ist als das zur 
Ueberziehung des Cy- 
linders zu benutzende 
Glanzpapier. 

Von mehreren Seiten 
sind Registrirapparate 
ähnlicher Construction 
beschrieben worden. 
Einen anscheinend sehr zweckmässig eingerichteten bildet Foster 
in seinem Lehrbuch der Physiologie ab. 





Qi^. 




Fig. 14. 

Sehern* eines Kymographions mit unendlichem Papierttreifen.' 
nach Aubert und Angelucci. 



J 
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Hier linde noch eine Änfsicht-Skizze Platz, die ich einer Arbeit 
von Anbert and Angelncci entlehne. Sie gibt eine klare Vor- 
stellung von der Anordnung, die man zu treffen hat, wenn man 
einen gewöhnlichen Regiatrircylinder für anendliches 
Papier einzarichten beabsichtigt. 

Die punktirte Linie in Fig. 14 bedentet den Papierstreifen ; der- 
sdbe ist nm den mit geringer Reibung drehbaren HilfBcylinder I 
gewickelt, geht dann um die politlen Stahlstangen // und III und 
über den sehr leicht drehbaren Messingcylinder IV, dem gegenüber 
die Schreibapparate anzubringen sind, zu der durch ein Uhrwerk u, 
dgL in Bewegung gesetzten Kymographiontrommel F, an welcher der 
Streifen (mittelst der später zu beschreibenden Traube'schen Spange) 
festgeklemmt ist; auf diese Trommel wickelt sich bei ihrem Gange 
der Papierstreifen auf. 

Der Registrirapparat von Hering. 
Als einer der wesentlichsten Nacfatheile bei der Bentitzang des 
unendlichen Papiers wird von Manchen der Umstand empfunden, dass 
man besonderer, beim Gebrauch nicht selten etwas launenhafter, in 
allen Fällen die SchreibTorrichtung nicht unbedeutend betastender 
Schreibfedem bedarf, die mit Tinte oder anderen Farbstofflösungen 
die Zeichnung auf das Papier auftragen. 



Fi^, 16. 

Scbanu aliLH nwh dam Prlnetp« tod Hwlng s*buttHi B«gUtrinppuatH. 

Man hat deshalb versucht, Registrirapparate zu bauen, welche die 
Vortheile des berussten Cylinders mit denen des endlosen Papieres ver- 
binden. Die nach dem Princip von Hering angefertigten erfitllen 
diese Aafgabe. Bei ihnen wird ein langer, mit Russ geschwärzter, 
um zwei sich drehende Cylinder gelegter, in eich selbst zurück- 
laufender Papierstreifen bewegt. 
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Fig. 15 gibt eine schematische Darstellung einer solchen Vorrich- 
tung. Der aus Glanzpapier bestehende, gleichmässig angerauchte 
Papierstreifen p ist über zwei vertikal stehende Trommeln gespannt, 
deren Entfernung entweder eine feste ist, oder besser (wie in der Abbil- 
dung) sich innerhalb gewisser Grenzen verändern lässt. Der eine Cylinder 
ct/^ wird durch ein Uhrwerk u bewegt, der andere (cy*) dreht sich pas- 
siv mit. Die Enden des sorgfältig und mit massiger Spannung um die 
Cjlinder zu legenden gemeinschaftlichen Papiermantels p werden zu- 
sammengeklebt. Drehen sich die Cylinder, so bewegt sich auch das 
Papier. Die Aufzeichnung geschieht an einer Stelle des Haupt- 
cylinders, an der das Papier glatt anliegt. 

Ein solcher Apparat soll sich genügend heben tmd senken lassen, 
um die Ausnützung der ganzen Papierbreite zu gestatten ; seine Ge- 
schwindigkeit muss innerhalb der üblichen Grenzen variabel sein. 
Natürlich kann man, wo von dem langen Papierstreifen kein Gebrauch 
gemacht werden soll, den Hauptcylinder auch in gewöhnlicher Weise 
für sich allein benutzen; die Hilfstrommel kann dann zum Wechseln 
dienen. 

Einen nach diesem Princip gebauten, anscheinend sehr zweck- 
mässigen Appai*at hat vor Kurzem Hürthle beschrieben. Bei ihm 
sind Papierstreifen von 185 bis 320 cm Länge verwendbar, da die 
eine Trommel, ähnlich wie in Fig. 15, parallel zur anderen verschoben 
und in passender Entfernung von ihr festgestellt werden kami. Von 
ihrer tiefsten Stellung aus lässt sich die Schreibfläche lun etwas mehr 
als Trommellänge heben und in jeder Höhe fixiren. Die Geschwin- 
digkeit des Papierstreifens kann in den Grenzen von 0*5 cm bis 
100 cm in der Sekunde verändert werden. 

Auf solche Streifen schreibt man, wie auf den berussten Mantel 
des Registrircylinders. Ist die Foitbewegungsgeschwindigkeit keine 
grosse, so reicht man mit einem solchen Sti'eifen ziemlich lange, jeden- 
falls 3 bis 6 mal länger, als mit einer Baltzar'schen Trommel von 
gleicher Höhe aus. 



Drittes Capitel. 

Einrichtungen zur Verstellung der Begistrircylinder und der 
schreibenden Vorrichtungen gegen einander. 

Die Aufstellung der Schreibapparate, durch welche die Uebei^ 
tragung der zu studirenden Bewegung auf den Registrircylinder ge- 
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schiebt, kann erst in einem späteren Abschnitt behandelt werden. 
Hier möge aber vorgreifend einiger Einrichtungen gedacht werden, 
durch welche man in den Stand gesetzt wird, die so oft nothwendigen 
Verschiebungen der Trommeln und der Schreibapparate gegen einander 
vorzunehmen. 

Es ist immer ein Vortheil, wenn man einen Registrircylinder 
besitzt, dessen Schreibflfiche geräumig genug ist, um die Au&eichnung 
länger fortlaufender Curven oder die Anstellung zahlreicher gi'aphischer 
Einzelversuche zu gestatten. Um aber diese grossen Registriräächen 
ausnützen zu können, bedarf man besonderer Einrichtungen zur Hebung 
und Senkung derselben. Wo solche nicht vorhanden sind, muss man 
die Schreibvorrichtung heben und senken können. 

Die Kurbelvorrichtung am Baltzar'schen Apparat, vermittelst deren 
die Trommel längs ihrer Axe verschoben werden kann, ist oben 
erwähnt worden. Wir wollen zunächst annehmen, der Apparat ent- 
behre der Selbstsenkung. Dann hat man jedesmal, wenn der Cylinder 
eine Umdrehung vollendet hat, ihn vermittelst einiger Kurbeldrehungen 
so weit zu senken, dass die auf einander folgenden Curvensysteme sich 
gegenseitig nicht stören. 

Es kann nun in manchen Fällen, z. B. bei der Aufzeichnung 
des Blutdruckes, wünschenswerth erscheinen, über die Grösse der 
jedesmaligen Senkung genau unterrichtet zu sein. Sehr einleuchtend 
erscheint deshalb der Vorschlag von Holovtschiner, unter der 
Kurbel eine getheilte Elreisscheibe imd an der Kurbel selbst einen 
Zeiger anzubringen, welcher die Grösse der jedesmaligen Senkung 
abzulesen erlauben würde. Man könnte statt dessen — vielleicht wäre 
das noch zweckmässiger — auf oder neben dem der Trommel zur 
Führung dienenden Prisma p (Fig. 10) eine Centimeter-Theilung an- 
bringen; die Verschiebung des auf ihm gleitenden Schlittens und da- 
mit die Grösse der Troi^fimelsenkung würde sich dann sehr leicht imd 
unmittelbar bestinunen lassen. 

Steht die Baltzar'sche Registrirtrommel horizontal, so wird sie 
durch die Kurbeldrehungen nach rechts oder nach links verschoben. 
Auch so kann sie natürlich ihrer ganzen Länge nach allmälig an der 
Schreibspitze vorbeigeführt werden. 

Wenn Vorrichtungen zur Verstellung der Schreibfläche fehlen, 
muss man nach dem jedesmaligen Vorübergang derselben das Schreib- 
werk verschieben. Bringt man dasselbe auf einem Träger an, der 
durch eine Zahntriebeinrichtung Hebungen und Senkungen oder seit- 
liche Verschiebungen ermöglicht, so ist das Gewünschte leicht aus- 
geführt. Einrichtungen dieser Art sollen später beschrieben werden. 



Am liegenden Cj'linder, z. B. bei Benatzung der Marey'echen Trommel 
ist ein anderes VerfEihren noch zweckmässiger. Maji befestigt den 
Schreibapparat anf einem mit Radem versehenen Stativ, einer Art von 
Wagen, welcher auf Schienen, die der Cjlinderase parallel sind, vei> 
schoben werden kann. Nach jeder Umdrehung schiebt man den Wa- 
gen ein Stück weiter; man sichert sich dadurch eine mühelose und 
stets genaue Einstellung för die verschiedenen Cylinderbreiten, 

Sehr zweckmässig und für manche Fälle geradezu unentbehrlich 
sind Einrichtungen zur automatischen Veränderung der Ab- 
sei sse. Auch diese kann entweder durch selbstthstige Seweg\mg 
des Cylinders längs seiner Äxe oder durch die des Schreibzeuges in 
einer zur Trommelaxe parallelen Richtung geschehen. 

Einrichtungen, vermittelst deren am Ende einer jeden Cj-linder- 
umdrehnng sprungweise eine automatische Verschiebung stattftode, 
sind mir nicht bekannt. Doch könnten auch solche recht nützlich 
werden. Bei den gebräuchlichen Apparaten ist die Verstellong eine 
continnirlicbe,mit den Umdrehungen des Cylinders fortschreitende. 

1) Automatische Verschiebung des Cylinders. 
Schon der tirsprUngliche Cylinder von Young war mit einer 
solchen versehen. Derselbe bewegte sich während seiner Umdrehungen 
auf einer mit Gewinde versehenen Axe gleichzeitig nach abwärts. 
Aehnüche Einrichtungen sind später öfters getroffen worden. Zu ge- 
wissen physiologischen Zwecken benutzt man gern den Phonauto- 
grapbencylinder von Scott und König. Fig. 16 stellt ihn dar. 



Eine schwere Messingtrommel von 234 tnm Länge und 560 mm 
Um£ang ist auf einer horizontalen Welle befestigt, die an ihrem einen 



Ende ein Schraubengewinde trägt. Die Welle wird vermittelst einer 
Kurbel mit der Hand gedreht. Der Schraubentheil derselben läuft in 
einem Muttei^ewinde. Wenn man den Cylinder um die Längsaxe 
dreht, rückt zugleich die Schraube in ihrem Gewinde weiter vor 
und die Trommel erföhrt eine progressive horizontale Verschiebung. 

Berührt eine Schreibspitze den Trommelumfang, so zeichnet sie 
auf den geschwärzten Mantel bei den Umdrehungen eine Spirallinie, 
d. h. die von ihr gegebene Zeichnung rUckt in der Richtung der 
Crlinderaxe vorwärts. Die Entfernung der einzelnen Umgänge von 
einander hängt natürlich von der Ganghöhe der Schraube ab. Wird 
eine solche Zeichnung abgewickelt, so sieht man ein System einander 
paralleler Linien; war während der Umdrehungen der Schreib- 
apparat in Thätigkeit, so erscheinen die den einzelnen Umgängen 
entsprechenden Zeichnungen ebenfalls parallel zu einander verschoben. 
Die \\'elle ruht Übrigens auf einem festen eisernen Lager, das auf 
einem schweren Grundbrett befestigt ist. 



Für manche Untersuchungen, besonders auch für physiologische 
ZeitmessungsverBUche ist dieser Cylinder sehr geeignet. Die ihn be- 
w^ende Hand könnte nCthigenfalls auch durch eine andere Trieb- 
kraft ersetzt werden. 

Die automatische Se nkungs Vorrichtung des Baitzar'schen 
Oylinderkymographions ist bereits oben geschildert worden. Sie leistet 
in vielen Fällen treffliehe Dienste, Hier sei eine Aufzeichnung wieder- 
gegeben, welche geeignet erscheint, die Vortheile dieser Einrichtuuff 
klar zu machen. (Fie. 17.) 

Es handelte sich dabei um die Aufschreibang der in sehr grossen 
(lialbsttindlichen und noch griSsaeren) Zeitintervallen sich einstellenden 
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Athmungsgruppen eines winterschlafenden Thieres. Die Trommel 
hatte langsamen Gang. Sie selbst zu tiberwachen und nach jeder Um- 
drehung zu senken, wäre bei der langen Dauer der Beobachtang 
sehr mühselig gewesen: die selbstthätige Senkung leistete das Ver- 
langte mit grosser Genauigkeit. 

Noch angenehmer ist dieselbe bei vielen anderen Gelegenheiten^ 
besonders in solchen Fällen, in denen man bei sehr schnellem Um- 
gange des Cylinders schreiben muss und einerseits ein Ineinander- 
laufen der Zeichnungen, andrerseits eine Unterbrechung des Versuchs 
nach jeder Umdrehung gern vermeiden möchte. So ist sie bei vielen 
graphischen Zeitmessungsversuchen ein wertvolles, viele Mühe und 
Zeit ersparendes Hifsmittel. 

Da bei der in Rede stehenden Vorrichtung die Schnelligkeit 
der Senkung von der Umdrehungsgeschwindigkeit der Welle a* 
abhängig ist, ändert sich die Schnelligkeit der Senkung mit der Um- 
drehimgszahl. In manchen Fällen wäre es erwünscht, der Senkung 
eine beliebige, von der Geschwindigkeit der Rotation ganz unabhängige 
Grösse geben zu können. Es wäre nicht schwer, eine Hilfsvorrichtung 
zu ersinnen, die das Verlangte leisten würde. Indessen sind mir Ein- 
richtungen dieser Art nicht bekannt geworden. 

2) Automatische Verschiebung des Schreibwerkes. 

An astronomischen Registrirapparaten ist eine Selbstverstelltmg 
des Schreibapparates längs der Cylinderaxe seit langer Zeit im Ge- 
brauch. Zu physiologischen Zwecken ist dieselbe zuerst von Marey 
und von v. Wittich benutzt worden. 

Entweder wird für sie das Uhrwerk der Trommel selbst oder 
eine selbständige bewegende Elraft verwendet, v. Wittich brachte 
auf der den liegenden Cylinder tragenden Axe Scheiben an, auf die 
sich eine Schnur aufwickelte, welche über eine oder mehrere 
Rollen gehend, am Träger des Zeichenapparates zog. Derselbe bestand 
aus einem mit Rädern versehenen eisernen Wagen, der sich auf einem 
der Cylinderaxe parallelen Schienenwege fortbewegte. Eine sehr ähn- 
liche Einrichtung ist in Fig. 115 abgebildet. Man kann damit auch 
leicht eine einfache Vorrichtung verbinden, vermöge deren die am 
Wagen ziehende Schnur am Ende der Schienenbahn von selbst sich 
auslöst. 

Auch Marey gibt einer solchen Vorrichtung den Vorzug vor 
einer anderen, ebenfalls von ihm verwendeten, bei der ein besonderes 
Uhrwerk einen Wagen am Cylinder vorbeifährt. Diese letztere Ein- 
richtung, von Marey als Chariot automoteur bezeichnet, gibt die 
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beistehende Fig. 18 nach einer Abbildung von V erdin wieder. Das 
Uhrwerk u bewegt hier eine Schraube ohne Ende scÄ und durch sie 
den Wagen w, der die zur Aufnahme von Schreibapparaten bestimmte 
Säole s trägt. Die Geschwindigkeit wird dnrch die Einstellung der 
Windflügel geregelt. 



Wie vortrefiflich Einrichtungen dieser Art sich bewähren, zeigen 
die schönen von Marey abgebildeten Curven, welche durch die so- 
genannte imbrication verticale und oblique von Myogrammen erhalten 
worden sind. 



Viertes Capitel. 
Behandlung der Begistrirapparate. 
Einiges über die Behandlung der Kegistrirapparate wurde bereits 
bei der Beschreibung derselben erwähnt. Hier mögen noch etliche 
eigänzende Bemerkungen Platz finden. 

Die beiden Baltzar'scben Kymographien werden am besten mit 
ihren Grundplatten aaf eigene Tische aufgeschraubt, die so hoch sind, 
dass der Apparat vom stehenden Experimentator bequem gehandbabt 

LftDgaDlorlt, PhTilaloglHha Onphlk. 3 
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werden kann, und die leichten und nahen Zutritt von allen Seiten 
erlauben. Im Königsberger physiologischen Institut hat sich seit 
Jahren ein auf drei Beinen sehr fest stehender kleiner Tisch, der nach 
Art der für manche Luftpumpen gebräuchlichen Tische gearbeitet ist, 
als zweckmässig erwiesen. (Derselbe ist in Fig. 169 abgebildet.) 
Besitzt man mehrere Registrirvorrichtungen, so weist man am besten 
der einen von ihnen einen dauernden Platz im Laboratorium an. Vor- 
theilhaft ist es, wenn man den Apparat auf eine aufgemauerte Pfeiler- 
platte stellen kann, um beim Arbeiten nicht durch Erschütterungen 
des Fussbodens gestört zu werden. 

Das Trommelkymographion muss zwei gleiche Cylinder besitzen, 
die man während eines Versuches abwechselnd benutzt. Man erspart sich 
dadurch länger dauernde Unterbrechungen der Beobachtung; während 
an dem einen eben gebrauchten das Papier durch neues frisch zu 
berussendes ersetzt wird, tritt der andere an seine Stelle. Der Wechsel 
ist in kürzester Zeit auszuführen. 

Befestigung und Schwärzung des Papierstreifens. 

Der auf dem Cylinder zu befestigende Papierstreifen soll ebenso 
breit sein wie die Trommel hoch ist, jedenfalls nicht breiter. Seine 
Länge sei etwas grösser, als der Cylinderumfang. Man hält einen 
Carton mit Streifen vorräthig, die man in grösserer Zahl vom Buch- 
binder schneiden und am Innenrande der einen schmalen Seite in einer 
Breite von etwa 5 mm gummiren lässt. Nach Anfeuchten der gum- 
mirten Zone kann man dann leicht das der Trommel sorgfältig glatt 
und gleichmässig angelegte Papier auf ihr befestigen. Dabei achte man 
darauf, dass das Ueberkleben so stattfinde oder dass später die Ein- 
setzung der Trommel in den Apparat so geschehe, dass die Klebestelle 
die zeichnende Spitze beim Gange nicht hindert. Die Schreibspitze 
soll zur „Nahtstelle" stets von der Duplicatur des Papiermantels glei- 
ten, nicht umgekehrt von der Naht aus über die Duplicatur gelangen. 
Die Trommel oder die Rückenfläche des Papiers vor dem Herumlegen 
zu befeuchten, was Manche thun, damit es gleichmässiger anliege, ist 
überflüssig und kann sogar schädlich sein. 

Die in manchen Laboratorien noch jetzt gebräuchliche Trommel 
des Traube 'sehen Kjmographions besitzt eine Einrichtung, die das 
Ankleben des Papierstreifens überflüssig macht. Es befindet sich an 
ihr eine verticale, schmale Rinne, in welche durch einen hinein- 
passenden federnden Messingstreifen, dessen oberes Ende durch ein 
Charnier mit der Trommel verbunden ist, die Enden des Papiers 
hineingedrückt werden. 



Die änssere Fläche des letzteren soll, falls es als bernsates Papier 
30 gebraachen ist, was ja die Regel sein dürfte, ganz glatt sein, keine 
Komang zeigen, nirgend gefalt«t eein. Je glatter das Papier, desto 
Terschwindender wird die Reibung zwischen ihm nnd der Schreib- 
spitze. Die Papiersorte sei nicht zu dttnn und nicht zu dick; im 
ersten Falle würden sich die Streifen beim Fixiren der Cnrven zu- 
sammenrollen, im letzteren liessen sie sich schlecht auf der Trommel 
befestigen. Man wählt am besten weisses Glanzpapier (Kreidepapier) 
von etwa 0'07 mm Dicke. ') 

Die Bernssung des Papiers gesdiieht am besten tlber einer 
kleinen mit breitem Flachbrenner versehenen Petroleumlampe (Fig. 19). 
Die von Manchen vorgezogenen Terpentinlampen haben mir keine guten 
Erfolge gegeben. Marey bedient sich eines Wachslichtes. Manche 
«mpfehlen die Berussung über brennendem Kampher. Beim Berussen 
von Glasplatten habe ich leuchtende Gas- 
flammen zweckmässig gefunden. Soll die mit 
Papier überzogene Trommel berasst werden, 
so dreht man sie mit der Hand in weiten Spiral- 
tonren über der Flamme. Sie erst in ein eigenes 
Lager einzuspannen, ist sauberer, aber auch 
umständlicher. Das Anmssen, wie das später 
zu beschreibende Fixiren soll in einem neben 
dem Experimentirzimmer befindlichen Räume, 
nicht in jenem selbst vorgenommen werden. 




Vor Kursem hat Hürthleeine Benissungs- Vorrichtung beschrie- 
ben, die sich für manche Zwecke sehr zu empfehlen scheint. Er 

') Die Papierdicke liUat »ich leicht mittelst eines guten mikrometrieckeii 
Tasters bestimmen, yreim man dxa zu untennclieiide Papier zwischen zwei Deck- 
^User einschlieBst, deren Dicke man dtum tUr eich bestimmt. 
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bläst nämlich den Rauch der Lampe gegen den Cy linder. Fig. 20 
stellt seine Einrichtung dar; s ist ein auf die russende Lampe aufzu- 
setzender aus Glimmer gefertigter Schornstein. Er trägt oben eine 
horizontale Röhre, die an der einen Seite durch einen von einer Glas- 
röhre durchbohrten Stopfen geschlossen ist. Das Glasröhrchen steht 
in Verbindung mit einem Gummigebläse g. Setzt man das letztere in 
Thätigkeit, so wird der Rauch des Lämpchens in feiner Vertheilung 
gegen den vor der OeflFhung o befindlichen Cylinder geblasen. Mit 
Hilfe dieser Einrichtung kann man die Russschicht gleichmässiger 
auftragen, als durch das gewöhnliche Verfahren. 

Ueber die nothwendige Dicke der Russschicht gehen die Mei- 
nungen auseinander ; die Einen lieben einen kräftigen Ueberzug, Andere 
wollen das Papier nur mit einem grauen Hauch überzogen wissen. Es * 
ist zweifellos, dass zu starke Berussung zu grossen Unzuträglichkeiten 
führt. Die gezeichneten Curven werden grob, die Schreibspitze be- 
ladet sich mit Russ, und man schreibt bald wie mit einem Pinsel 
anstatt mit einer Spitze; zu feinen Ausmessungen sind die dicken 
Spurlinien kaum zu verwerthen. Diesen und ähnlichen Uebelständen 
entgeht man, wenn man das Papier nur schwach anräuchert. Aber 
meiner Erfahrung nach sollte die Berussung für gewöhnlich doch so 
kräftig sein, dass sie zu einer dunklen, gleichmässigen Schwärzung 
der Trommel führt. Die Curvenzeichnung soll in eclatantem Hellig- 
keitsgegensatz zum Grunde stehen; ist das nicht der Fall, so verliert 
man die Möglichkeit einer sicheren und bequemen Controle während 
des Actes der Aufzeichnung, und das kann zu mancherlei Verdriess- 
lichkeiten fahren. Für besondere Zwecke, bei denen eine genaue 
mikroskopische Untersuchung der Curven nothwendig wird, mag die 
Benutzung eines nur ganz schwach angerauchten Papieres oder Glases 
Berechtigung haben. 

Ist im Verlauf eines Versuches der Cylinder vollgeschrieben, so 
nimmt man ihn ab, xmd entfernt den schwarzen Mantel, indem man 
mit einem scharfen schmalen Holzmesserchen ihn entweder dort durch- 
trennt, wo sich die „Naht" befindet, oder, falls die Erhaltung dieser 
Stelle der Zeichnung von Wichtigkeit sein sollte, an einer andern^ 
vorher durch einen senkrechten Strich zu bezeichnenden Stelle. 

Fixirung und Aufbewahrung der Curvenzeichnungen. 
Volkmann scheint der erste gewesen zu sein, der in der jetzt üb- 
lichen Weise die auf die berusste Trommel gemachten Zeichnungen 
fixirt hat. Vielleicht war er überhaupt der erste, der berusstes Papier 
bei physiologischen Registrirungen benutzt hat. 
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Um die in den Ross gemachten Äafzeichnangen nnverwischt 
aufbewahren za können, ist es am besten, das Papier durch eine 
alkoholische Auflösung von Schellack durchzuziehen. Nach 
dem Trocknen ist die Fixation geschehen. 

Die Schellacklösnng soll nicht zu schwach und nicht zu stark 
sein. Ist sie zu stark, so erhalten die Tafeln einen fUr manche Zwecke 
(z, B. für die photographische Wiedergabe) lästigen Glanz ; sie werden 
brüchig; auch lassen sich auf ihnen spätere Bemerkungen, Zeichnungen 
u. dgL, die oft nöthig werden, nicht oder nur schwer anbringen. Ist 
die Lösung zu dttnn, so ist die Fixation nicht von Dauer. 

Ich benutze mit Vortheil eine Auflösung von 10 Theilen gebleich- 
ten Schellacks in 100 Theilen 90 procentigen Alkohob. Das gepul- 
verte Harz löst sieh bei gelinder Wärme in kurzer Zeit. Möthigenfalls 
wird die Lösung durch Leinwand filtrirt. Manche fUgen derselben 
Tenetianischeu Terpentin hinzu, wodurch die Tafeln weniger brüchig 
werden sollen. Andere benutzen statt des Schellacks andere Harze, 
besonders Mastix oder Kolophonium ; doch scheint mir der Schellack 
den Vorzug zu verdienen. 

Die Lösung soll sich in einer weitbalsigen Flasche befinden, in 
welche kleinere Papierstreifen mit Hilfe einer Pincette eingetaucht 
werden können. FUr das Lackiren grösserer dient eine flache Schale 
oder Cuvette, {Fig. 21), in welche die Lösung aus dem Vorrathsgefäss 
eing^^ssen wird. Ist die Tafel durchgezogen und abgetropft, so wird 
der Rest der Lösnng wieder in die Vorrathsflasche oder besser noch, 
in eine zweite Flasche gegossen aus der die allmälig gesammelte 
Fltlssigkeit von Zeit zu Zeit in die Vorrathsflasche zurUckflltrirt wird. 

Die 80 durchtränkte 
Tafel wird zum Trocknen 
au%ehfiogt Zu diesem 
Zwecke befestigt man am 
ein&chsten an einer Wand 
eine Reihe von dicken 

Korkstöpseln. Durchsticht Pixln^^Ott^ 

man das Curvenblatt an 

einem seiner Ränder mit einer 5 bis 10 cm langen Nadel, so kann 
man es mit dieser auf einen der Korke so anfspieasen, dass es die 
Wand nii^nd berührt. Ein untergesetztes GefSss sammelt die noch 
abtropfende Flüssigkeit. 

Nach dem völligen Trocknen können schriftliche Bemerkungen, 
Abmessungen, Ordinatenzeichnungen n. s. w. auf der Tafel gemacht 
werden. G-ewisse Bezeichnungen sollen aber schon vor der Fixation 
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gemacht eein. Man vermerke womöglich alsbald nach oder BOgar 
schon vor der Abnahme von der Trommel auf dem Blatte Datom, 
VeFBQcliBzalil und laufende Tafetnnmmer. Auch finden am besten 
schon dann gewisse Bemerkungen über Versuchsanordnung oder -ftnde- 
rung, über die Stärke der angewendeten elektrischen Reizung (Rollen- 
abstand am Schlittenapparat) u. s. w. ihren Platz, so weit solche nicht 
scheu während der Aufzeichnung angebracht werden konnten. Selbst 
ein gewissenhaft neben der Registrirung geführtes Protokoll schützt 
nicht ganz vor nachträglichen Irrthümem, und nichts ist ärgerlicher, als 
wenn man später bei der Benntzimg einer wohl gelungenen graphischen 
Aufzeichnung den vorläufigen Merkzeichen rathlos gegenüber steht. 

Die fixirten Tafeln werden in Mappen von entsprechenden Dimen- 
sionen aufbewahrt. Kleinere Papierstreifeu, wie die des Marey'schen 
Sphygmographen, oder kleinere allein der Aufbewahrung für werth ge- 
haltene Abschnitte grosserer Blätter werden aof Cartonpapier geklebt 
und erst dann der Sammlung einverleibt. 



SorrtitMlebsiiDa txä binurtn Oluplktt*. okoh Art (Ihm nUmMkopIulii 



Will man auf Glas gezeichnete Curven, z. B. die mit dem Feder- 
myographion gewonnenen, aulbewahreu, so überzieht man die PUtte 
ebenfalls mit der Schellacklösung. Sie bleiben dann Jahre hing un- 
verändert. Man bewahrt sie in Kästen von passender Grßsse auf, die 
ähnlich wie die znr Aufnahme mikroskopischer Apparate oder photo- 
graphischer Platten dienenden, an zwei einander gegenüberliegenden 
Seiten mit Kuthleisten versehen sind. 

Es kann auch zweckmässig sein, die fixirten Platten auf photo- 
graphisch präparirtes Papier nach Art eines Negativs zu copiren, wie 
das zuerst Funke and Heidenhain empfohlen haben. 

Sind kleinere CurvenstOcke, die auf geschwärztes Glas gezeichnet 
sind, aufzubewahren — ich denke dabei z. B. an einzelne Herz- oder 
Fulscorven, die auf die „schwingende Stimmgabelplatte " gezeichnet 
sind — so kann man dieselben auch ganz nach der Art eines mikro- 
skopischen Präparates behandeln. (Fig. 22.) 
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Man bedeckt zu. diesem Zwecke das zu conservirende Stück der 
Zeichnung mit einem Tropfen in Xylol gelösten Canadabalsams nnd 
deckt ein entsprechend grosses Deckglas darüber. Nach dem Trocknen 
reinigt man die Platte — ich benutze für diesen Zweck Objectträger — 
von dem ausserhalb des ^Präparates'' befindlichen Russ, und kann jetzt 
die eingehendste mikroskopische Untersuchung desselben vornehmen. 

Man kann auch die auf berusste Glasplatten gemachten Zeich- 
nungen abklatschen. Zu diesem Zwecke ist folgendermassen zu ver- 
fahren. Die Platte wird mit einer Schicht des officinellen Colloditim 
elasticnm (50 Theile CoUodium auf 1 Theil Ricinusöl)^) übergössen. 
Ist sie trocken, so drückt man einen mit einer warmen Auflösung 
von Tischlerleim überstrichenen Papierstreifen fest und gleichmässig 
gegen die Platte und hält ihn in dieser Lage während einiger Minuten. 
Löst man ihn alsdann vorsichtig los, so bleibt an ihm die Collodium- 
membran mitsammt der die Zeichnung enthaltenden Russschicht kleben. 
Die Zeichnung hebt sich dann, auch wenn die Platte nur einen ganz 
leichten Hauch von Russ erhalten hatte, von dem weissen Grunde sehr 
schön ab. Einer weiteren Fixirung bedarf es nicht; dass die Zeich- 
nung verkehrt ist, thut der näheren Untersuchung und Ausmessung 
der Curven keinen Eintrag. 

Will man jedoch die Curve in ihrer richtigen Lage aulbewahren, 
so zieht man sie auf sogenanntem Gelatinepapier ab. Zu diesem 
Zwecke muss man sie ebenfalls mit Collodium übergiessen. Ist das- 
selbe getrocknet, so lässt sich die Membran mit sammt der daran 
haftenden Russschicht auf einen etwas befeuchteten Streifen der Gela- 
tineplatte leicht übertragen. Derselbe kann dann mit der schwarzen Seite 
auf nasses Papier geklebt, und so aufgehoben werden. Das erstere 
der beiden Verfahren ist indessen dem zweiten vorzuziehen. 

Helmholtz rollte das berusste Glascylinderchen seines Myo- 
graphions direct auf einer angehauchten Fischleimplatte ab. Er spannte 
dazu den Cylinder in eine Gabel, zwischen deren Zinken er gedreht 
werden konnte. Die Russschicht blieb beim Abrollen auf der klebrigen 
Leimplatte haften. Diese wurde alsdann mit ihrer schwarzen Seite 
gegen ein angefeuchtetes Papier gelegt, wo sie festklebte. 

Das für das Kymographion mit endlosem Papierstreilen nothwen- 
dige Rollenpapier soll gleichmässig und von genügender, aber nicht 
allzugrosser Glatt« sein. Man kann es sich aus Papierfabriken, Druk- 
kereien verschaflFen oder vom Verfertiger des Kymographions beziehen. 



') Neuerdings wird dem Prftparat behufs Erhöhung der Klebkraft noch 5 pCt. 
Terpentin hinzugesetzt. 
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Für den Hering'schen oder Htlrthle' sehen Apparat ist wieder 
Glanzpapier zu verwenden. Die Berussiing geschieht entweder nach 
der Aufspannung durch den Russzerstäuber oder vor derselben, indem 
man das Papier mittelst einer passenden Hilfsvorrichtung über einer 
entsprechend grossen Berussungslampe fortbewegt. Dem Hering'schen 
Kymographion gibt sein Verfertiger Rot he in Prag einen solchen 
Berussungsapparat bei. Zur Fixirung der Zeichnungen wird das abge- 
nommene Papier vermittelst einer ähnlichen Hilfsvorrichtung durch 
die Schellacklösung gezogen. 

Die auf nicht geschwärztes Papier geschriebenen Zeichnungen 
bedürfen einer besonderen Fixirung nicht. Kleine Abschnitte solchen 
Papiers werden ebenfalls in Mappen aufgehoben. Hat man zu grösseren 
Versuchen das Rollenpapier des Kymographions benutzt, so ist oft die 
Länge des beschriebenen Streifens nicht gering. Derselbe wird behufs 
der Aufbewahrung am besten fest zusammengerollt, und die Rolle mit 
einem Gummiring umgeben. Das sichtbar bleibende Ende der Tafel 
wild mit der Versuchsnummer u. s. w. versehen. Die zu einer 
Versuchsreihe gehörigen Rollen kommen in einen gemeinschaftliche 
Carton, in eine Cigarrenkiste u. dgl. Der von ihnen eingenommene 
Raum ist dann nicht allzu gross. 
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Dritter Abschnitt. 



Schreibvorrichtungen, 

Auf einen guten Registrircylinder lassen sich fast alle überhaupt 
vorkommenden graphischen Aufschreibungen machen. Der Schreib- 
apparat dagegen ist je nach dem zu registrirenden Vorgang ein be- 
sonderer. Nur selten ist es möglich, ohne weitere Hilfsmittel eine Be- 
wegung unmittelbar auf der Schreibfläche sich darstellen zu lassen; 
ein zuckender Muskel, eine pulsirende Arterie, der respiratorisch be- 
wegte Luftstrom bedürfen einfacherer oder comphcirterer Zwischen- 
apparate, die durch schreibende Spitzen die auf sie übertragene 
Bewegung der vorübergeftlhrten Registrirfläche übermitteln müssen. 
Nicht selten sind zudem noch besondere künstliche Hilfsmittel nöthig, 
um den untersuchten Vorgang in eine lineare Bewegung zu verwandeln, 
also überhaupt erst registrirungsfähig zu machen. 

Es wird die Aufgabe anderer Abtheilungen dieses Buches sein, 
diese so mannigfaltigen Vorrichtungen im Einzelnen zu schildern. In 
diesem Abschnitt sollen zunächst die allgemeinen Grundsätze des 
Schreibverfahrens behandelt werden. Insbesondere werden die nothwen- 
digen Bemerkungen über die Schreibhebel, über Zeichenspitzen und 
Zeichenfedem, über Aufstellung und Anlegung der schreibenden 
Apparate hier ihren Platz finden. Im Anschluss daran sollen einige 
Schreibvorrichtungen von allgemeinerer Anwendbarkeit geschildert 
werden. 



Erstes Capitel. 
Schreibhebel und Schreibspitzen. 

Bei sehr vielen Schreibapparaten ist ein wesentlicher Bestandtheil 
ein mit einer zum Zeichnen geeigneten Spitze versehener Hebel. 
Vermittelst eines solchen vermag man die zu untersuchende Bewegung 
in einem beliebig vergrösserten Massstabe darzustellen ; dies setzt den 
Experimentator in den Stand, Einzelheiten und Besonderheiten zu er- 
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keimen und zu messen, die unvergrössert der Wahrnehmung entgehen 
würden. In gewissen selteneren Fällen kann andrerseits das Hebel- 
prineip auch dazu benutzt werden, die zu grossen ursprünglichen Be- 
wegungsausschläge passend zu verkleinem. Manche Bewegungen kön- 
nen in ihrer natürlichen Grösse aufgezeichnet werden. 

Der Schreibhebel besteht in der Regel aus einem um eine Axe 
leicht beweglichen Stäbchen oder Streifen, an welchem einerseits das 
untersuchte Organ angreift, und der andrerseits vermittelst einer an das 
eine Ende angesetzten Schreibspitze oder Schreibfeder auf die be- 
wegte Fläche zeichnet. 

Je nach den Zwecken, die man verfolgt, kann das für den 
Schreibhebel zu wählende Material ein verschiedenes sein. Meistens 
sollen die Hebel möglichst leicht sein ; man benutzt deshalb gern dünne 
Streifen aus Holz, Stroh, Schilf; auch Aluminium ist zuweilen geeignet. 
Um steife und doch leichte Hebel herzustellen, klebt Fick zwei 
Schilfstreifen mit Leim aneinander. Rosenthal füllt einen Strohhalm 
mit warmer Leimlösung, bringt ihn sodann Jn eine Presse, die ihn 
so lange kräftig zusammenpresst, bis der Leim ganz erstarrt ist. Man 
erhält auf diese Weise lange, leichte Streifen von etwa 2 mm Breite, 
welche steif sind und sich deshalb für mancherlei Versuche wohl em- 
pfehlen. Empfehlenswerth sind auch Schreibhebel, die aus einem guten 
geraden, weiter gar nicht bearbeiteten Stück eines Strohhalms bestehen. 
Im Handel sind lange und sehr gleichmässige Halme (angeblich aus 
amerikanischem Stroh) zu haben, die sich für diese Zwecke sehr gut 
eignen. 

Je geringer die Masse eines Schreibhebels ist, desto treuer wird er 
die Stärke und die Form der auf ihn wirkenden Bewegungen in der 
Zeichnung wiedergeben. Man vermeidet deshalb die schweren Hebel, 
wo es irgend angeht ; doch gibt es auch Fälle, in denen die Benutzung 
solcher sogar erwünscht sein kann. Durch die später zu erwähnende 
Aequilibrirung eines schweren Hebels werden die üblen Folgen seiner 
Schwere nicht vermindert; im Gegentheil sie werden gesteigert, da das 
Compensationsgewicht die träge Masse noch mehr vergrössert. 

Am freien Hebelende befindet sich die Z e i c h en.sp it z e. Dieselbe 
stellt man sich, falls auf berusste Flächen gezeichnet werden soll, 
aus einer Nähnadelspitze her oder aus fein geschabtem Fischbein, aus 
zugespitzten Stücken von Federkielen, aus passend zugeschnittenen Me- 
tallstreifchen, aus Glasfkden, aus Rosshaar, aus einem Barthaar vom 
Kaninchen u. s. w. Ich gebe unter den verschiedenen Materialen dünn 
ausgewalztem Aluminiumblech, das mittelst einer feinen Scheere leicht 
zu passenden Formen geschnitten werden kann, den Vorzug. 
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Die Spitze wird an den Hebel am besten mit einem Minimum 
von Klebwachs oder von Kolophoninmkitt angeklebt. Man kann auch, 
wie das bei den Marey'schen Apparaten der Fall zu sein pflegt, kleine 
dünne Metallhtdsen zur Aufnahme der Spitze am Hebel anbringen. 

Soll auf nicht berusstes Papier geschrieben werden, so muss man 
ab Schreibspitze eine Feder benutzen, die mit Tinte oder Farbe 
schreiben kann (F a rb s c h r e i b er). Zu diesem Zwecke hat man in frü- 
herer Zeit feine Pinsel benutzt, die mit Tuschelösungen durchtränkt 
wurden. Ludwig führte Glasfedem ein von der in Fig. 23 a und b 
(innat. Gr.) gezeichneten Form. Besonders die als a bezeichnete kleine 
Pfeife wird viel benutzt. Man kann sie statt aus Glas auch aus Hartgummi 
herstellen. Füllt man eine solche Feder mit einer wässerigen Farbstoff- 
lösung (Anilinfarbe) oder mit Tinte, und lehnt man ihre Spitze gegen 
die bewegte Fläche, so tritt die Farbe langsam aus der feinen Spitzen- 
öffiiung hervor, und man kann damit gute Aufzeichnungen erhalten. 
Von Zeit zu Zeit erschöpft sich der Inhalt; man muss dann Farbe 
nachfüllen. 

Bei einer von Dew-Smith ange- 
gebenen Vorrichtung saugt die aus einer 
rechtwinkelig nach unten abgebogenen # 
Silberkapillare bestehende Feder ihren Vor- (^ 
rath selbst aus einem mit ihr in Verbindung 
stehenden Tintenfksschen. 

W e s t i e n empfiehlt Gänseposen oder 
mehr noch Taubenfedem von der Form 
der gewöhnUehen Stahlfeder, deren Hohl- 
seite nach oben sieht. Sie werden mit einer FilTsT" 
Tinte geftlUt, die nach folgender Vorschrift outfadMn. 
bereitet werden soll: 

Galläpfel 1-8 Gewichtstheile 

Gummi arabicum 7 „ 
Eisenvitriol 7 „ 

Wasser 96 „ 

Die pulverisirten Stoffe werden mit dem Wasser gemischt; die 
Mischung wird gut durchgeschüttelt und erst nach einigen Wochen 
filtrirt. Man kann mit Hilfe solcher Federn auf gut geglättetes Papier 
Aufzeichnungen von beliebiger Feinheit machen. 

Eine Schreibfeder, die nach meinen Erfahrungen Vortreffliches leistet, 
ist die in Fig. 24 (in doppelter Grösse) wiedergegebene ; sie ist, so viel mir 
bekannt, französischer Herkunft, kann aber auch von Fuessin Berlin 
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bezogen werden.*) Sie ist aus dünnem Neusiiberblech hergestellt; ihre 
Capacität ist so gross, dass sie einmal gefilUtj ziemlich lange vorhält. Ihre 
gespaltene leicht abgestumpfte Spitze, die senkrecht zur Schreibfläche 
angelegt wird, zeichnet auf glattes Schreibpapier Linien von grosser Fein- 
heit. Die Füllung soll aus Anilinfarbstofflösungen, etwa Methylviolett, be- 
stehen. Der Schreibeflüssigkeit kann man, wie Marey räth, bei 
allen diesen Farbschreibem etwas Glycerin zusetzen; dadurch verhin- 
dert man das sonst oft störende Eintrocknen während des Versuches. 

Diese Art der Curvenzeichnung erspart das lästige 
Anrussen und Lackiren des zur Aufnahme der Zeich- 
nung dienenden Papiers. Man kann mit einem Farb- 
schreiber auf einfaches Schreib- oder Brie^apier zeich- 
nen, und zur Aufbewahrung der Curvenzeichnungen be- 
darf man keiner weiteren Massnahmen. Dennoch hat 
auch diese Schreibweise ihre Unbequemlichkeiten. Bei 
den wohl am häufigsten angewendeten Glasfedem hat 
man bald mit zu engen, bald mit zu weiten Spitzen zu 
Fig. 24. kämpfen. Während der Versuchspausen verstopft sich 
PwrbMhreiber. ^j^ Feder Icicht, oder sie lässt ihren Inhalt auslaufen und 
verschmiert das Papier. Unbequem ist auch, dass sie nach dem jedes- 
maligen Gebrauch abgenommen und sorgfältig gereinigt werden muss. Vor 
allem aber belastet sie, wenn nicht schon durch ihre eigene Schwere, so 
doch durch das Gewicht ihres Inhaltes, das Ende des Schreibhebels derar- 
tig, dass für gewisse Aufzeichnungen, bei denen man diesen sehr leicht 
machen muss, am allerwenigsten ihn aber an seinem Ende stark be- 
schweren darf 2), die Benutzung von Farbschreibem so gut wie ausge- 
schlossen ist. Für andere Fälle, wie z. B. bei Manometerversuchen am 
unendlichen Papier leisten diese dagegen sehr gute Dienste, und einige 
Übung lehrt, der kleinen Tücken des Verfahrens Herr zu werden. 

c h (t 
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Fig. 25. 

Die Länge des Schreibhebels, gemessen durch die Entfer- 
nung von der Drehaxe bis zur Spitze, wird bald grösser bald kleiner 
genommen. Dafftr wird im einzelnen Falle das Bedürfois stark oder 
schwach vergrösserter Aufzeichnung bestimmend sein. Bedient man 



') Federn dieser Art werden an manchen meteorologischen Reglstrirap paraten 
angebracht. 

*) Auf die Fehler^ die durch schwere Schreibhebel veranlasst werden, wird im 
speciellen Theil näher eingegangen werden. 
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sich, was die R^el ist, eines einarmigen Hebels, so ist, wenn a (Fig. 25) 
die Drehaxe desselben darstellt, b die Stelle, an welcher die bewe- 
gende Kraft angreift, und c die Schreibspitze, die Vergrösserung 

ac 

ab 
Eine Vermehrung dieser Vergrösserung lässt sich erreichen entweder 
durch Verlängerung von a c, d. h. des ganzen Hebels, oder durch eine 
Verkürzung von a b, Ist die Hebellänge eine gegebene, so wird die 
veigrössemde Wirkung des Hebels am meisten ausgenutzt, wenn b 
dem Axenlager so nahe als möglich rückt. Da es wünschenswerth 
ist, die Hebellänge in verschiedenen mit demselben Apparat angestell- 
ten Versuchen ungeändert zu lassen, macht man vielfach, um verän- 
derliche Vergrösserungen zu erzielen, die Stelle b dadurch variabel, dass 
man aul dem Hebel eine kleine verschiebbare Metallhülse anbringt, an 
welcher der zeichnende Muskel u. s. w. mittelst eines Häkchens angi*eift; 
oder man hilft sich dadurch, dass man den Hebel längs seiner Längenaxe 
mit kleinen Löchern versieht (Fig. 26), an denen dann nach Belieben 
näher oder entfernter dem Drehpunkt die bewegende Kraft angebracht 
werden kann. 




Fig 26. 
Sobreibhebel mit Terftaderliobttm Angrifbponkt der bewegenden Kraft. 

Eine Hebellänge von 150 bis 165 mm dürfte ftir die meisten Fälle, 
z. B. besonders für die Marey'schen Schreibkapseln, die passendste 
sein. Bei gewissen myographischen Versuchen, bei denen es nicht 
selten wünschenswerth wird, die Geschwindigkeit der Schreibspitze 
recht gross werden zu lassen, hat man auch Hebel bis zu 250 mm 
Länge verwendet, die, wenn der Muskel 5 mm entfernt von der Axe 
angreift, den Muskelhub im Verhältnis von 1 : 50 vergrössem. Ande- 
rerseits konmit man in manchen Fällen mit weit kürzeren Hebeln aus. 
Je grösser man die Hebellänge macht, desto mehr wird man darauf 
zu achten haben, dass das angewendete Material leicht sei, die Masse 
des Schreibapparates also eine möglichst kleine bleibe. 

Die Axe des Schreibhebels lässt sich oft sehr einfach herstellen. 
Ein mit glühender Nadel in den Schilfstreifen gebohrtes Loch, dm'ch 
welches man eine beiderseits in Korkstücken befestigte Nähnadel steckt, 
reicht für manche Fälle aus. Li anderen muss die Axe vom Mecha- 
niker gearbeitet sein soll bei den Bewegungen die Reibung eine mög- 
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liehst geringe sein, so muss die Axe „in Spitzen" laufen, und der gegen 
diese Spitzen geübte Druck sorgMtig regulirt worden. 

So gering das Gewicht eines Hebels auch sein mag, für manche 
Untersuchungen, in denen der Schreibapparat selbst auf sehr schwache 
Einwirkungen reagiren soll, wird es inrnier noch zu gross. Man muss 
es dann durch ein Gegengewicht compensiren. Bei schwereren 
Vorrichtungen kann eine solche Compensirung natürlich besonders 
wünschenswerth werden.*) Man verlängert in derartigen Fällen den 
Hebel über seine Axe hinaus, und bringt auf dem so gewonnenen 
zweiten Hebelarm ein kleines durch eine Schraube festzustellendes 
Laufgewicht (g in Fig. 27) an. Oder man gibt diesem Arm ein 



a 




Yig. 27. 



Fig 28. 
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Fig. 29. 
Fig. S7— 89. Aeqnilibrlximg dos SohraibhebeU. 

Schraubengewinde, auf welchem ein Metall- oder Elfenbeinröllchen läuft (r 
in Fig. 28). Ist der Hebel leicht, so genügt das Aufsetzen eines kleinen Rei- 
ters aus düimem Metalldraht, wie er beim Wägen benützt wird, zwischen 
dessen Beine der zweite Hebelarm geklemmt wird. Natürlich ist, je 
grösser die zu äquilibrirende Last wird, desto mehr das Moment des 
Gegengewichtes zu vergrössem, die Entfernung desselben von der He- 
belaxe zu vermehren. 



') Schon oben wnrde erwähnt, dass die Eompensirang des Hebela die aus 
seiner grossen Masse entstehenden Fehler nicht vermindert, sondern vergrOssert. Die 
üqailibrimng der Schreibhebel wird deshalb nur angewendet, um ihre Empfind- 
lichkeit zu vermehren, oder um den darch den Schreibapparat ausgeübten Drnck 
oder Zug zu vermeiden. 
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Eine sehi' einfache Äquilibrirungsweise ist folgende: Man befestigt 
mit Kolophoniumkitt nahe der Axe des Zeichenhebels an diesem die 
Spitze einer Stecknadel (n in Fig. 29) in der Art, dass die Nadel, 
schräg nach hinten gestellt, mit ihrem Kopfe über die Axe hinaus 
sieht. Je nach der Neigung, die man ihr gibt, übt man eine grössere 
oder geringere Gegenwirkung aus. 



Zweites Capitel. 
Seitliche Sclireibting Tmd Stirnschreibung. 

I. Die Bogenabweichung der Schreibhebelzeichnung und die 
Abweichung wegen der Cylinderkrümmung. 

Schreibhebel sind an sehr zahlreichen zur Registrirung dienenden 
Vorrichtungen angebracht; mancher Schreibapparat besteht geradezu 
nur aus einem zeichnenden Hebel. Zur Gewinnung der Aufzeichnun- 
gen muss der Apparat sicher aufgestellt, und die Zeichenspitze der 
vorbeizuführenden Registrirfläche angelegt werden. 

Die Stellung des Schreibhebels zur letzteren kann nun eine zwei- 
fache sein. Entweder steht die Zeichenspitze normal zur Schreibfläche, 
oder sie legt sich von der Seite her an diese an. 

Die seitliche oder tangentiale Schreibung findet in allen 
denjenigen Fällen Anwendung, in denen es sich um Schreibhebel han-' 
delt, die mit einfachen Zeichenspitzen ausgestattet sind. Die Normal- 
schreibung oder Stirnschreibung setzt in der Regel besondere 
Einrichtungen des schreibenden Hebelendes voraus. 

Betrachten wir die Schreibweise eines gewöhnlichen Zeichen- 
hebels, so erkennen wir sofort, dass die Schreibspitze bei ihren Excur- 
sionen nicht einfach senkrecht auf und abgehen kann, sondern dass 
sie einen Bogen beschreibt, dessen Halbmesser der Länge des Hebels 
gleich ist. Lassen wir einen solchen Hebel einer geschwärzten Glas- 
tafel sich seitlich anlegen, so zeichnet er, in Bewegung gesetzt, auf 
die ruhende Fläche eine kreisbogenfbrmige Linie. Dieser Bogen 
ist die Ordinatenaxe aller Curven, welche der Schreibhebel bei 
bewegter Fläche zeichnen würde. Solche Curven gehören also streng- 
genommen nicht einem rechtwinkeligen Coordinatensystem an, sondern 
einem solchen, dessen Abscissen gerade Linien, dessen Ordinaten aber 
Kreisbögen sind. 
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Im Vergleich mit einer auf geradlinige Ordinaten zu beziehenden 
Curve wird eine so gezeichnete verzerrt erscheinen müssen. Jeder 
Punkt der Curve wird nämlich den entsprechenden Abscissenpunkten 
gewissermassen etwas voraneilen, im Sinne des Curvenverlaufes ver- 
schoben sein, und die Abweichung ihrer einzelnen Punkte wird um 
so grösser sein müssen, je höher die Curve sich erhebt. Wir wollen 
diesen Fehler der Aufzeichnungen kurz als Bogenab weichung der 
Curven bezeichnen. 

Ist in Fig. 30 xx die auf die Registrirfläche gezeichnete Ab- 
scissenlinie, so wird ein einfacher, nicht hebelnden Schreibstift bei 
seinem Aui- und Absteigen eine zu dieser durchaus senkrechte Linie 
y beschreiben. Ist der Schreibstift aber am Ende eines Hebels befe- 
stigt, so zeichnet er die Bogenlinie y'. Es ist nun klar, dass wenn der 
Hebel eine Curve k' schreibt, dieselbe in allen ihren Punkten von 




Fig. 30. 

der Lage einer mit dem ersterwähnten Schreibstift gezeichneten in dem- 
selben Sinne und um denselben Werth abweichen wird, um welchen 
in der betreflfenden Höhe die geradlinige Ordinatenaxe y von der 
bogenförmigen y* abweicht. Bei geringen Erhebungen über die Abscisse 
wird dem^emäss die Abweichung der Curve eine geringe sein, 
während sie in grösseren Höhen beträchtlich wird. Für die graphi- 
sche Technik folgt daraus, dass Curven von geringer Höhe, wie 
z. B. Jfc", weniger unter dem Fehler der Bogenabweichung zu leiden 
haben, als hohe Curven. Weiter ist zu bemerken, dass der Fehler um 
so weniger merklich sein muss, je grösser der Radius des Hebels ist^ 
mit welchem man schreibt. Bei kleinerem Radius ist selbstverständ- 
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licher Weise die Krämmung des Bogens eine weit grössere. Man 
erkennt das dentlich aus der Fig. 30, in der y* die Ordinatenaxe 
flir einen Hebelradins von etwa 88 ww, y** für einen von etwa 47 inm 
darstellt. 

Für die ans der Bogenabweichnng des Schreibhebels entstehenden 
Fehler der Curve ist, wie später (Abschnitt VI, Cap. III) gezeigt werden 
soll, eine genaue Correction möglich. Man hat es aber ausserdem, 
wie aus dem Gesagten hervorgeht, stets in der Hand, den Fehler da- 
durch zu verringern, dass man 1. die Grösse des Radius vermehrt und 
2. die Curvenhöhe möglichst einschränkt. Beides zugleich wird man 
beispielsweise bei der Aufschreibung von Muskelzuckungen dadurch 
erreichen können, dass man einen langen Zeichenhebel benutzt, aber, 
run die Excursionen der Zeichenspitze nicht zu sehr zu steigern, den 
Muskel an einem von der Drehaxe recht entfernten Punkte des Hebels 
angreifen lässt. 

Handelt es sich um die Benutzung einer ebenen Zeichenfläche, 
so beschränkt sich der Fehler des seitlich schreibenden Hebels auf 
die erwähnten Punkte. Hat man es aber mit einem registrirenden 
Cylinder zu thun, so wird man sich, worauf besonders Rollett in 
seinen Untersuchungen über die Schreibweise der myographischen Appa- 
rate aufinerksam gemacht hat, erinnern müssen, dass die tangential schrei- 
bende Hebelspitze in Folge der Krümmung der Cylinderober- 
fläche keine ebene Curve schreiben kann, dass sie vielmehr 
eine Räumen rve verzeichnet, die nicht auf zwei, sondern auf drei 
zu einander senkrechte Coordinatenaxen bezogen werden muss. ^) 

Die Bogenordinaten y* und y", (in Fig. 30) entsprechen also, 
falls sie einem abgewickelten Cylindermantel angehören, nicht Ab- 
schnitten von Kreislinien, sondern compUcirteren Curven. Indessen 
hat Rollett auf empirischem Wege und Dantscher durch Rech- 
nung daigethan, dass iür Hebelausschläge, welche sich innerhalb 
der gewöhnlich innegehaltenen Grössen bewegen, der aus der Krüm- 
mung der Schreibfläche entstehende Fehler der Curve so unbedeutend 
ist, dass er vernachlässigt werden kann. Im übrigen ist, wie später 



*} Ein völlig steifer Hebel würde, wie Rollett treffend ansgeftlhrt bat, auf 
eine Cylinderfläcbe überbaupt nicbt scbreiben können; denn bei einer gewissen Erhe- 
bung mOsste die Spitze sieb von der ScbreibflScbe entfernen. Dass dies bei unseren 
Zeichenhebeln nicht geschieht, verdanken wir der federnden Beschaffenheit der Hebel 
oder ihrer Spitzen. Durch sie wird es möglich, dass die Spitze sich stets an die Cy- 
linderflSche anschmiegt. Dabei geht es freilich ohne Längenändeningen des Hebels 
nicht ab; indess sind diese bei nicht allzu bedeutender Excursionsgrösse so gering, 
dass sie nicht im Stande sind, die Gurvenzeichnung merklich zu verändern. 

Langendorf f, Fbyiiologisohe Graphik. 4 
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gezeigt werden soll, eine Correctioft auch dieses FeUera nicht schwer. 
Auch sei darauf hinge-waesen, dass die auf den Cylindermantel ge- 
zeichnete Curve naturgemäss um so weniger von einer ebenen Curve 
sich unterscheiden wird, je mehr die Cylinderoberfläche einer ebenen 
Fläche sich nähert. Es ist deshalb zweckmässiger, Cylinder von 
grossem Durchmesser zu wählen. 

Vielfach hat man sich bestrebt, allen Fehlem der Tangential- 
schreibung dadurch vollständig aus dem Wege zu gehen, dass man 
durch eine am Hebelende angebrachte Vorrichtung der Zeichenspitze 
eine Geradführung gab und damit die seitliche Aufeeichnung durch 
eine Stirnschreibung (Normalschreibung) ersetzte. 



n. Die Geradführung der Zeichenspitze. 

Die Ven^'andlung der bogenförmigen Ausschläge der Zeichen- 
hebelspitze in geradlinige geschieht im allgemeinen dadurch, dass 
man dem Hebelende eine bewegliche Spitze anfügt, die, normal zur 
Schreibfläche gestellt, durch elastische oder andere Kräfte so gegen 

sie angedrückt wird, 

f 




a 



Fig. 81. 




a 



Fig. 32. 
Vig. 81 and 82. Helmholtz^iche Geradftlhnmg der Schzelbcpitse. 



dass sie bei ihren Auf- 
und Abwärtsbewegun- 
gen den Contact mit 
derselben nie verliert. 
Schon bei einer 
der ersten physiologi- 
schen Registrirvorrich- 
tungen, dem Myogra- 
phion von Helm- 
holtz, arbeitete der 
Muskel an einem zur 
Stimschreibung einge- 
richteten Hebelwerk. 
Die genauere Schilde- 
rung desselben wird 
im speciellen Theil 
gegeben werden; hier 
mögen nur zwei sche- 
matische Abbildungen 
Platz finden, die das 
Princip erläutern sol- 
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len. Bei der einen der beiden hier dargestellten Vorrichtungen 
wird die den Schreibstift s andrückende Kraft von einem Gewicht^ 
bei der anderen durch eine Feder geliefert. ') 

In beiden Abbildungen ist a die I>rehnngsaxe des Hebels, b der 
Angriffspunkt des an ihm ziehenden Mnskels, c ein Gelenk, in welchem 
ein Arm hängt, der die senkrecht von ihm abgehende Schreibspitze 
s trägt. ^) In Fig. 31 wird die stete Anlegung dieser Spitze an 
den Mjographioncylinder durch die Wirksamkeit des Laufgewichtes 
g erzielt, das, je näher es dem senkrechten Arme steht, desto weniger, 
je weiter von ihm, desto stärker die Schreibspitze andrückt. 

In Fig. 32 wird das, was in Fig. 31 das Gewicht besorgte, 
durch die Feder / geleistet. Indem man die Spitze so gegen den 
Gelinder lehnt, dass die F^der bei der Ruhelage des Hebels etwas 
gespannt ist, bewirkt ihr bei zunehmender Erhebung der Schreibspitze 
wirksam werdender Druck, dass die Spitze den Contact mit der 
Schreibfläche fortdauernd bewahrt. Ahnliche Vorrichtungen lassen 
sich ausser an mjographischen, natürlich auch bei anderen Apparaten 
verwenden. 
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Fig. 33. 
6«r»lflUinmg der SohnibepitM (Vtorordt.) 



In etwas umständlicher Weise erzielte Vierordtdie Geradfdhrung 
bei seinem Sphygmographen. Er benutzte dazu ein Watt'sches 
Parallelogramm p in Fig. 33, an welchem die Schreibspitze s hing. 
Die Wirkungsweise desselben dürfte aus der Abbildung verständlich sein. 



1) Die von Helmholtz in seiner Mittheilung vom Jahre 1S62 gegebene 
Abbildung repräsentirt den ersteren Fall; bei dem im Eönigsberger physiologifohen In- 
stitut befindlichen Myographien, welches jedenfalls eines der ersten Instrumente dieser 
Art gewesen ist, übt eine Feder den nöthigen Druck auf die Schreibspitze. 

*) In Wirklichkeit zieht der Muskel an einem um eine Axe beweglichen Rahmen, 
und der die Schreibspitze (und das Laufgewicht) tragende Arm hängt von einer an 
diesem Bahmen befindlichen in einem Spitzenlager beweglichen Welle herab. 

4* 



— 52 — 

Einrichtungen dieser Art waren nnbedenklich, so lange man schwere 
Schreibvorrichtungen benutzte, bei denen eine etwas grössere Mehr- 
belastung nicht von Bedeutung war. Man ist jetzt dagegen bestrebt, 
Schreibvorriehtungen von möglichst geringer Masse herzustellen. Dem 
entsprechend hat man auch versucht, GeradAlhrungen von grösserer 
Leichtigkeit herzustellen. Fig. 34, 35 und 36 bilden einige derartige 
Einrichtungen ab. Die einfachste davon ist die in Fig. 34 darge- 
stellte; /ist hier eine am Schreibhebel befestigte Stahlfeder, die an 
ihrer stärksten Krümmung die Spitze 8 trägt. In Fig. 35 setzt sich 
an das Ende des Hebels ein aus einem Glasfaden gebogener federnder 
Bügel b an, dessen Vorderende die Schreibspitze 8 darstellt. In Fig. 
36 endlich trägt der Schreibhebel vom eine leichte Metallgabel ^, 
durch die eine Axe a leicht drehbar durchgesteckt ist. An diese ist 
eine etwas gebogene Nadel n angelöthet, deren Kopf durch einen an 
den Hebel befestigten Gummifaden so zurückgehalten wird, dass die 

Spitze 8 sich niit elastischem Druck gegen 
die Schreibfläche lehnt. Diese Anordnung 
ist wohl die vollkommenste der drei hier 
skizzirten. 




„. g ^ Es ist klar, dass durch Vorrichtungen 

SüiBMiixtibang lukch Hwmum. dicscr Art die Bogeuabwcichung der Cur- 
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Fig. 86. 
StixiiBchTelbaiig nach Fick. 
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Flg. S6. 
Stinaelireibimg nach Ludwig. 

ven vermieden wird. Ein solcher Schreibhebel, der natürlich nicht 
tangential, sondern senkreht (normal) zur Schreibfläche aufgesteUt 
wird, zeichnet bei seinen Erhebungen an Stelle der krummen Ordi- 
nate des tangentialen Schreibstiftes eine senkrechte Gerade. Curven, 
die er aufschreibt, sind ohne weiteres auf das übliche Coordinaten- 
system zu beziehen. Jedem Curvenpunkt ist der senkrecht darunter 
gelegene Abscissenpunkt zugehörig. 
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Man darf aber nicht übersehen, dass man mit diesen Vortheilen 
eine Beihe von Nachtheilen in Kauf sm nehmen hat, die nicht immer 
von anmerklicher Kleinheit sind. 

Der Belastung des Hebelendes durch den GeradfiUhrangsmeehanis- 
mus wurde bereits gedacht. Auch die in Fig. 34 bis 36 dargestellten 
Schreibspitzen sind immer noch schwerer, als ein Stt&ckchen Almni- 
ninmblech oder eine Fischbeinlamelle. Es muss femer beachtet werden, 
dass bei der Benutzung der Geradftihrungen die Erhebungen des 
Zeichenstiftes den vom Muskel u. s. w. ausgeführten Bewegungen nicht 
genau proportional sein können. Der Schreibhebel muss sich nämlich 
bei seinen Erhebungen mehr und mehr verlängern; er zeichnet 
in Folge dessen die Curve unter wachsender Yergrösserung. 
Weshalb dies der Fall sein muss, das wird aus der nebenstehenden 
Fig. 37 deutUch. 
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Fig. 37. 

Sei a»^ ein Schreibhebel, welcher in horizontaler Ruhelage und 
normal zum Mantel des Cylinders cy aufgestellt ist. Wird der Hebel 
gehoben, so beschreibt seine Spitze 9} einen Bogen, der sich immer 
mehr und mehr vom Cylinder entfernt; eine unveränderlich weit von 
der Axe a entfernte Spitze wtlrde in Folge dessen successive die Stellun- 
gen ^, 5> u. s. w. einnehmen. Soll nun die Schreibepitze sich stets dem 
Cylinder anl^en, so ist das nur denkbar, wenn bei wachsenden Er- 
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hebungen des Hebels die geradlinige Entfernung von a zur zeichnenden 
Spitze in demselben Maasse zunimmt, wie der beschriebene Bogen von 
der Cylinderfläche abweicht. Dass dies bei der Stimschreibung in der 
That der Fall ist, wird aus der einfachen Betrachtung einer jeder Gerad- 
fährungsvorrichtung sofort ersichtlich. Dadurch ist aber eine mit der Er- 
hebung des Schreibhebels wachsende Yergrösserung der Zeichnung 
bedingt. 

Der daraus entstehende Fehler ist freilich bei langen Hebeln nicht 
grosse er kann aber bei der Anwendung kürzerer Schreibhebel eine 
nicht mehr zu vernachlässigende Grösse erreichen. 

Dazu kommt zuweilen noch ein anderes. Bei der Benutzung 
der Schreibapparate hat man meistens den Wunsch, die Schreibspitze 
mit minimaler und gleichmässiger Reibung auf die Zeichen- 
fläche schreiben zu lassen. Bei manchen Arten der Stimschreibung ist 
jedoch die Reibung weder minimal noch gleichmässig. Lassen wir z. B. 
die Schreibspitze durch eine Feder gegen die Fläche drücken, so wird 
diese bei der Ruhestellung des Hebels den grössten Druck auf die Spitze 
austlben ; je höher der Hebel aber steigt, desto mehr wird sich die Feder 
entspannen müssen, da ja gerade auf dieser successiven Entspannung die 
Erreichung des stetigen Contactes beruht. Der Druck, mit welchem 
die Spitze an der Schreibfläche anliegt, wird demgemäss ein abnehmen- 
der, die Reibung eine sich allmälig verringernde sein müssen. 

Trotz der angeführten Mängel bleibt die Geradführung fUr manche 
Fälle ein höchst schätzenswerthes Hilfsmittel der graphischen Unter- 
suchung; im einzeben Falle wird man aber zu erwägen haben, ob 
der durch sie erreichte Vortheil, der ja in der Vermeidung der Bogen- 
ordinate liegt, die Nachtheile überwiegt oder nicht. 



Drittes Capitel. 

Schilderung einiger Schreibvorrichtungen allgemeinerer 

Anwendbarkeit. 

I. Fühlhebel und Zughebel. 

Sei in Fig. 38 a 6 ein Schilfstreifen, der, bei a um eine Axe 
beweglich, Ausschläge in der Yerticalebene machen kann. Unter dem 
Halme befinde sich, nahe seiner Axe und auf einer festen Unterlage 
ruhend, ein formveränderlicher Körper w, etwa ein ausgeschnittener 
Muskel, der bei seiner Zusammenziehung sich verdickt, ein Froschherz, 



— So- 
das sich bei jeder Systole aufrichtet. Jedesmal nun, wenn der Körper 
m au& seiner Ruhegestalt in die Form w* übergeht, wird der auf ihm 
Uzende Schilfhebel gehoben werden, er wird aus der Lage a J in 
die Lage ab^ übergehen. Offenbar wird die Spitze b weit stärker 
ausschlagen, als der Muskel sich erhebt, und die auf diese Weise her- 
beigeführte Vergrösserung des Vorganges wird um so beträchtlicher sein 
müssen, je länger der Hebel und je näher m der Axe ist. Wäre b 
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Fig. 38. 

mit einer Schreibspitze versehen, und berührte diese in passender Weise 
eine bewegte Fläche, so würde die Bewegung des Körpers m sich in 
vergrössertem Maasse auf der letzteren aufzeichnen. 




Fig. 39. 
UniT«rMl-FflbIh6b«l. (^'a nat. Or.) 

Solche Fühlhebel werden öfters zu graphischen Darstellungen 
verwendet. Schon ein gewöhnlicher Strohhalm, durch dessen eines Ende 
man eine Nähnadel bohrt, die man auf beiden Seiten in Korkstücken 
befestigt, und den man mit einer Zeichenspitze versieht, genügt für 
manche Zwecke. Durch Siegellacktröpfchen, die man seitlich neben 
dem Hebel auf der Axe anbringt, sichert man ihn gegen seitliche 
Verschiebungen. Zuweilen ist es zweckmässig, die Stelle des Fühlhebels, 
unter welche der sich bewegende Muskel u. s. w. zu liegen kommt, mit 
einem kleinen verticalen Fortsatz zu versehen, der auf dem Muskel 
mht. Zu diesem Zwecke kann man an den Strohhalm nahe seiner Axe 
ein kurzes aus Kork oder Hollundermark geschnittenes Stäbchen kleben. 
Bei höheren Ansprüchnn wird man vollkommener gearbeitete Fühl- 
hebel benutzen. 

Die in Fig. 39 dargestellte Form hat sich dem Verfasser in vie- 
len Fällen als sehr brauchbar erwiesen, s t ist ein kleines, mit einem 
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bleiernen Fuss versehenes Stativ, auf dessen Stange der Fühlhebel / 
vermittelst einer an ihm angebrachten Hülse verstellt werden kann. Der- 
selbe besteht aus einem Streifen von stärkerem Aluminiumblech, der sich 
in einen mit Schreibspitze versehenen Schilfstreifen fortsetzt. Der Alu- 
miniumhebel hat einen kurzen verticalen aus demselben Metall bestehen- 
den Ansatz, an dessen Ende ein beinernes Plättchen (p) befestigt ist. Die 
Axe des Hebels geht in Spitzen, hat also nur wenig Reibung. Legt 
man unter das Plättchen ein schlagendes Froschherz, so kann man 
recht brauchbare Curven aufzeichnen. Für viele andere Zwecke lässt 
sich die kleine Vorrichtung ebenfalls vortheilhaft verwenden. Natürlich 
kann man sie auch zur Stimschreibung einrichten ; man gibt dann dem 
Schreibende des Hebels am besten die im Leipziger Laboratorium 
übUche Form (s. Fig. 36, Seite 52.) 

Zuweilen bedarf man sehr starker Fühlhebelvergrösserungen, trägt 
aber Bedenken, die Länge des Hebels allzu sehr zu vermehren. Hier 
hilft man sich durch Benutzung eines Doppelhebels, oder, wie 
Fick ihn nennt, eines „PotenzfÜhlhebels." Man lässt die bewegende 
Kraft auf einen kurzen Fühlhebel wirken, der seine Bewegungen wieder 
auf einen zweiten längeren, mit Schreibspitze versehenen Hebel über- 
trägt, Fig. 40 und 41 geben solche Vorrichtungen wieder. 

äl 
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Fig. 40. 
Dopp«lh«b*l. 

In Fig. 40 ist eine Form dargestellt, die derjenigen ähnlich ist, 
welche Franck zur Aufzeichnung des Venenpulses verwendet hat 
Die bewegende Elraft; wirkt hier vermittelst des Plättchens p auf 
den kurzen Hebel h^. Derselbe ist durch einen senkrechten Stift 
mit dem grösseren Hebel h^ derartig verbunden, dass er nicht weit 
von dessen Axe angreift. Die Verbindungen der Hebel unter- 
einander imd des Hebels h^ mit der Pelotte sind Gelenkverbindungen. 
Auch ist Sorge dafür getragen, dass die Angriffspunkte in gewissen 
Orenzen verschoben werden können. 

Es ist klar, dass man mit einem solchen Fühlhebel sehr hohe 
Vergrösserungen erzielen kann. Nehmen wir an, die bewegende Kraft 
greife 5 mm entfernt von der Axe an Ä^ an, und die Articulations- 
stelle, in welcher Ä^ sich mit Ä* verbindet, sei 30 ^nm von der Axe 
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entfernt, so vergrössert dieser Hebel allein bereits 6 mal. Diese Ver- 
grössemng ist nun mit derjenigen zu multiplicieren, nm die der 
Hebel A* vei^össert. Befindet sich dessen Articulation wieder 5 mm 
von seiner Axe entfernt und hat der Hebel selbst eine Länge von 
150 mm, so ist die Vergrösserung des ganzen Systems 6 X 30 = 
180. Wollte man eine solche Vergrösserung mit einem Hebel er- 
zielen, an welchen die Kraft ebenfalls in 5 mm Entfernung von der 
Axe angriffe, so müsste man ihm eine Länge von nicht weniger als 
900 mm geben, während man hier mit zwei Hebeln von 30 und von 
150 mm ausgekonmien ist. 

Fig. 41 zeigt eine etwas andere Form des Doppelhebels. Der 
obere Hebel Ä* besitzt hier einen Fortsatz, der ein kleines verstellbares 
Gegengewicht trägt, welches bei passender Einstellung seine Masse com- 
pensirt. Noch zweckmässiger ist es, das Gegengewicht am unteren 
Hebel anzubringen. 
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Fig. 41. 
Dopp«lhtbttl mit G«g«ng«wieht. 

Zughebel bilden wesentliche Bestandtheile vieler Schreibappa- 
rate ; wie die Fühlhebel können sie aber auch allein und schon bei sehr 
primitiver Bauart sich vielfach nützlich erweisen. Am häufigsten 
finden sie in der Myographie Anwendung, wenn es sich darum han- 
delt, die Verkürzung eines Muskels aufzuschreiben. 

Fig. 42 zeigt, wie zu diesen und ähnlichen Zwecken ein solcher 
Schreibhebel sich verwenden lässt. GewöhnUch belastet man ihn, wie 
hier, mit einem Gewicht^, welches der hebenden Kraft, die in m angreift, 
entgegenwirkt, das also im gegebenen Falle den Muskel dehnt, belar 
stet und in Folge dessen den Hebel beim Nachlassen des Zuges 
auch wieder in seine Anfangsstellung zurückbringt. 

In Fig. 42 ist die Last gerade unter dem Angri£^unkte der 
bewegenden Kraft angebracht. Aus Gründen, die später (s. Myogra- 
phie) angegeben werden sollen, ist es bei der Aufschreibung von 
Muskelbewegungen oft zweckmässiger, den Muskel möglichst ent- 
fernt von der Axe, die Belastung aber möglichst nahe an derselben 
angreifen zu lassen. 
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Zu diesem Zwecke schlingt man die das Gewicht haltende Schnur 
um die Axe selbst oder, wie in Fig. 43, um ein Röllchen, das mit 
derselben verbunden ist. {g ist auch hier wieder das belastende Ge- 
wicht, m der Angriff der ziehenden Kraft.) 

Der ziehende Muskel muss bei Benutzimg dieser Vorrichtungen 
natürhch . vertical aufgehängt sein, damit er am Hebel ziehen kann. Zu- 
weilen hat aber die bewegende Kraft eine horizontale Richtung. Man kann 




Fig. 42. 
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Fig. 42 und 43. 



Fig. 43. 
Zvghebel für TorticaleB Zag. 
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dann den Hebel so stellen, dass er sich in einer horizontalen Ebene 
bewegt; der das Gewicht tragende Faden muss in diesem Falle über 
eine um eine quere Axe drehbare Rolle gefiihrt werden. Will man 
dagegen auch hier den senkrecht ausschlagenden Hebel benutzen, so 
kann man an oder über ihm ein leicht bewegliches Röllchen anbrin- 
gen, und über dieses einen Faden legen, vermittelst dessen der hori- 
zontale Zug am Hebel angreift. Der in Fig. 43 gezeichnete Hebel 
ist leicht in entsprechender Weise herzurichten. 
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Einen recht brauchbaren Apparat dieser Art gibt Fig. 44 wieder. 
Die Rolle r ist um eine wagerechte Axe leicht beweglich, der Hebel h ist 
mit ihr fest verbunden. Ein Seidenfaden ist mehrfach um die Rolle ge- 
schlungen; sein eines Ende hängt herunter und trägt das Gewicht y, 
das andere geht horizontal von der Rolle weg und dient der in der 
Richtung z wirkenden Kraft 

— IIL*' 
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zum Angriff. Wirkt der Zug, 
so hat er den öewichtswider- 
stand ff zu tlber winden; die 
Rolle dreht sich dabei um ihre 
Axe xmd der mit ihr verbundene 
Hebel schlägt nach oben aus. 

Eine etwas andere Einrich- 
tung ist in Fig. 45 dargestellt. 

Hier hat Hebel und Rolle jedes seine eigene Axe. Von der das Axen- 
lager des ersteren tragenden Metallplatte geht nach oben ein Arm a ab, 
der die leicht drehbare Rolle r trägt. Der Arm ist vorzuschieben 
und zurückzuziehen, so dass die Rolle nach Belieben über einer 
mehr nach vom oder mehr rückwärts gelegenen Stelle des Hebels 





Fig. 46. 
Fig. 44 und 45. Zugbebel fUr horizontalen Zug. (nat. Or.) 

festgestellt werden kann. Der Hebel trügt eine kleine Metallhülse, 
einen Läufer Z, an den ein Häkchen angelöthet ist, welches dem über 
die Rolle zu führenden Faden zum Ansatz dient. Je nach der Stellung 
der Rolle schiebt man den Läufer vor oder zurück. Die an dem 
Hebel wirkende Kraft zieht in der Richtung z. 

Sollte die Schwere des Hebels allein nicht ausreichen, um ihn 
nach Aufhören des Zuges in seine Ruhestellung zurückzuführen, so 
kann man unterhalb des Läufers ein Gewicht anhängen. Man wird 
dasselbe gern entbehren, wenn es sich darum handelt, Bewegungen 
von geringer Stärke aufzuzeichnen; gerade für solche empfiehlt sich 
diese Form des Hebels besonders. 



II. Das Verfahren äer LuftflbertraguDg. 

Der Gedanke, aaf dem Wege der Luftübertragung Bewegungen 
entfernt stehenden Schreibapparaten zn übermitteln, ist zaerat im Jahre 
1858 von BuisBon verwirklicht worden, nachdem schon vorher der 
Amerikaner U p h a m zu verwandten Zwecken ähnliche Vorrichtmigen 
benutzt hatte. Die Ausbildung, welche diese Methode gegenwärtig er- 
langt hat, verdankt man den unausgesetzten Bemtlhungen Marey's, 
in dessen Händen sie zu einem der werthvoUsten Hilfsmittel der gra- 
phischen Forschung geworden ist. 

Das Princip des Luftttbertragungsverfahrena ist folgendes. Denkt 
man sich die Oeffoungen zweier flacher Metallschalen mit Eautschuk- 
membranen verschlossen, nimmt man femer an, die Innenräume dieser 
Schalen ständen mit einander durch einen Gummiscblauch in Verbindung, 
so ist klar, dasa wenn man einen Druck ausübt auf die Membran 
der einen Schale, die der anderen sieh emporwölben wird. Brächte 
man nun auf dieser letzteren einen leichten Hebel an, der die Bewe- 



gungen der Membran mitmachte und vergrössert wieder^be, so er- 
hielt« man dadurch eine Vorrichtung, welche im Stande sein mtisste, 
Bewegungen, die auf die Membran der ersten Schale wirken, in be- 
liebiger Entfernung von der Bewegungsquelle aufzuzeichnen. Marey 
bezeichnet eine solche Schale als tambour, Trommel. Wir wollen 
sie Marey'sche Kapsel nennen, und wollen als Schreibkapsel 
oder Zeichenkapsel die mit dem Schreibhebel versehene (tambour 
inscripteur) bezeichnen, während die andere, zur Aufnahme der Bewe- 
gung bestimmte (tambour manipulateur, tambour explorateur) Atif- 
nahmekapsel genannt sein mJtge. 

Die Marey'schen Kapseln. 

Marey gibt der Schreibkapsel die in beistehender Abbildong 
(Fig. 46) dargestellte Form. 

Der dache Metallkessel k ist mit einer Kautschukmembrao m 
überzogen. Auf diese ist eine dünne Aluminiumplatte p aufklebt, 
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die mit einem vertiealen Stiftchen srticulirt, welches an seinem oberen 
Ende, ebenfalb durch ein Gelenk, mit dem Schreibhebel A h sich ver- 
bindet. Die Axe dieses aus Schilf oder einer dünnen Holzlamelle 
bestehenden Hebels geht reibungslos in Spitzen. Durch Bewegungen 
am Handgriff .9 kann er gehoben und gesenkt werden. Der Angriffs- 
punkt des die Alumininmplatte mit dem Hebel verbindenden Stiftes 
an letzterem kann, dtirch Verschiebung der oberen GrelenkTcrbin- 
dnng in einem Schlitze des Hebels, der Äxe genähert oder von 
ihr entfernt werden. Die Kapsel Iftsst sich ftlr jede solche Einstellung 
in die ihr zukommende Lage bringen durch Drehung der Schraube a, 
durch die sie nach vom oder zurück rückt. Auf diese Weise l&ast 
nch die YergrOssening des Scbreibhebele und damit die Empfindlich- 
keit der Kapsel in genügend weiten Grenzen verändern. 

Das Innere der Kapsel steht mit einer kurzen Röhre r in Verbindung; 
ober sie wird der zuleitende Gammischlauch gezogen. Dieser iat mit 
der Aofhahmekapsel verbunden. 



Die Fig. 47 bringt ein älteres Modell der Marey'schen Schreib- 
kapsel, das sich tms bei langjährigem Gebrauch ebenso bewährt hat, 
wie das neuere, in der Ansicht von oben. Die in Spitzen gehende 
Axe des Hebels ist hier deutlich zu erkennen. Die Schraube s re- 
gulirt atich hier den Angriffspunkt der Membran am Schreibbebel. 
Das zur Verbindung des Kapselinnem mit dem Kautschukschlanch 
dienende Rohr r geht hier zweckmässiger Webe nicht seithch ab, 
sondern verläuft in der Verlängerung des Hebels. Der letztere kann 
durch Drehen der mit geh bezeichneten Schraube gehoben und gesenkt 
werden. *) 

Die Handhabang eines aus zwei Kapseln, einer schreibenden und 
einer aufnehmenden, gebildeten Systems wird durch Fig. 48 erlätitert. 

*) Terdin liefert neuerdüigs 8cbi«ibkapMln von etwsH abwuchender GmuüI. Die 
tu ihnen uigebrfichten VerSDderungen lieten darauf sb, die Emenenieg des M«ra- 
br&nDberzni^ la erleichtern. Da mir ausgedehntere Erfahrungen mit denselben nicht 
ra Gebote (tehen, veimag ich nicht ed sagen, ob diese neuen Modelle sich benähren. 



Die hier einfach mit einer Kaiitschukmembran Uberspaimte Äuf- 
nahmekapsel A;' steht durch den Schlauch s in Yerbindang mit der anf 
einem Stativ angebrachten Schreibkapsel &*, deren Zeichenhebel gegen 
die Fläche eines geschwärzten Cylinders cy lehnt Drückt maji auf 
die Membran von k^, so geht der Schreibhebel der Kapsel k* in die 
Höhe, und zwar um so mehr, je stärker der auf t' geübte Druck ist. 

Die Äuinahmekapsel kann, je nach den Zwecken, denen sie 
dienen soll, eine verschiedene Gestalt haben. Meistens trägt auch ihre 
Membran eine Aluminiumplatte ; auf dieser ist dann in gewissen Fällen 
ein abgerundeter Knopf angebracht, der auf die zu explorirende Oe- 
gend des Körpers, z. B. auf die Stelle des Herzstosses, auf irgend eine 
andere Stelle der Thoraxwand, oder auch auf eine Arterie, einen 
Muskel aufgesetzt wird. Selbst verhältnismässig schwache Bewegungen 
übertragen sich dann auf die Schreibkapsel in deutlichster Weise. 



In anderen Fällen wird auf der Au&ahmekapset wieder ein Hebel 
angebracht; dies geschieht z. B. zu gewissen myographischen Zwecken, 
Der Hebel ist hier stärker, als der Schreibhebel; an ihm hat der Mus- 
kel zu ziehen. 

Die Elasticität der Membran der Aufnahmekapsel kann man durch 
eine unter der Membran im Kapselraum angebrachte Spiralfeder un- 
terstützen. 

Was die Membran der Zeichenkapsel anlangt, so besteht sie, 
wie gesagt, gewöhnlich aus Kautschuk. Man verwendet dazu die 
besten und homogensten Kautschukplatten, die man erhalten kann; 
die den Pariser Originalapparaten beigegebenen Membranen sind von 
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nnveigleichlicher Güte. Muss die Membran erneuert werden, so bindet 
man die neue mit dünnem Bindfaden oder mit Draht fest, achtet da- 
rauf, dass ihre Spannung eine nur geringe sei und klebt das Alumi- 
niumplättchen auf ihr mit Canadabalsam an. Für die gewöhnlichen 
Zwecke wählt man Membranen von massiger, 0'3 bis 0*4 mm betra- 
gender Dicke; in einzelnen Fällen muss man, um die Empfindlichkeit 
zu erhöhen, sehr dünne Membranen anwenden;, die äusserst zarten 
sc^enannten Condommembranen, Goldschlägerhäutchen u. a. m. können 
dann von Nutzen sein. Wünscht man die Elasticität der Membran 
zu erhöhen, so kann man über die Kapsel einen Gummiring streifen, 
der je nach seiner Weite und Dicke einen mehr oder minder mässi- 
genden Einfluss auf die Excursionen der Membran ausübt. 

Der Zeichenhebel der Schreibkapsel soll sich um seine Axe 
mit äusserst geringer Reibung bewegen, und er soll sehr leicht sein. 
Für seine Herstellung gilt alles das, was oben über die Schreibhebel 
im Allgemeinen gesagt worden ist. Am besten benutzt man auch hier 
als Hebel einen 10 — 15 cm langen Schilfstreifen, den man mit einer 
Spitze aus Aluminiumblech versieht. Da grössere Belastungen des 
Hebels durchaus vermieden werden müssen, wenn man die Treue der 
Au&eichnung nicht durch Trägheitsschwankungen in hohem Grade 
gefährden will, so wird man mit solchen Kapseln nur auf berusstes 
Papier oder Glas schreiben können, auf die Anwendung von Farb- 
schreibem aber verzichten müssen. 

Man stellt den Schreibhebel am besten tangential zur Cjlinder- 
fläche; will man Stimschreibung verwenden, so muss man natürlich 
den Hebel mit einer mögUchst leicht gearbeiteten Geradflihrung ver- 
sehen. 

Dem Leitungsschlauch, welcher die Schreibkapsel und die 
Aufhahmekapsel zu verbinden hat, kann man eine beliebige Länge 
geben; Schläuche von 50 bis 100 cm Länge dtlrften am häufigsten 
Verwendung finden. Das Lumen des Schlauches sei nicht zu eng 
(etwa 3 bis 5 mm)^ seine Wand dick (mindestens 1 — 1*5 mm). Man 
achte darauf, dass die Schlauchenden fest auf den entsprechenden 
Abzugsröhren der Kapseln au&itzen; im Nothfall befestige man sie 
durch eine Ligatur. Nie soll der Schlauch sich an diesen Stellen nach 
innen umkrempeln; unterlässt man es, dafür zu sorgen, so wird das 
System undicht. 

Sehr oft bedient man sich zur Aufzeichnung gewisser Bewegun- 
gen einer Schreibkapsel, die nicht mit einer Aufaahmekapsel, sondern 
mit irgend einer anderen Vorrichtung verbunden ist. So kann man die 
Schwankungen einer Manometersäule graphisch darstellen, indem man 
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das Manometerrchr durch einen Schlauch mit einer Zeichenkapsel ver- 
bindet; den inspiratorisch und exspiratorisch bewegten Lufbstrom kann 
man direct auf eine solche wirken lassen und so eine Aufzeichnung 
der Athembewegungen gewinnen. Zuweilen versieht man das Ende 
des zur Schreibkapsel führenden Schlauches mit einem durch Luft 
oder Wasser geblähten elastischen Beutel, der, in das Innere von 
Hohlorganen (Darm, Uterus) eingeführt, die Zusammenziehungen dei> 
selben auf den schreibenden Hebel überträgt. Die Marey'sche Schreib- 
kapsel ist, wie man schon aus diesen wenigen Anführungen erkennt, 
von so vielseitiger Anwendbarkeit, dass Manche sie geradezu als 
Pantograph bezeichnet wissen wollen. 

Im Laufe der Zeit hat Marey's tambour inscripteur theils, wie 
schon oben angeführt wurde, durch seinen Erfinder selbst, theils aber 
auch durch Andere mancherlei Veränderungen erfahren. Nicht alle der 
vorgeschlagenen Modificationen sind indessen Verbesserungen zu nennen. 

Eine zur feinen Einstellung der Schreibspitze dienende Hilfsvor- 
richtung, die Knoll und örunmach empfohlen haben, und die, be- 
sonders wenn man mehrere Schreibkapseln gleichzeitig benutzen will, 
entschieden empfehlenswerth ist, soll später erwähnt werden. 

Sehr zweckmässig dürfte auch eine Einrichtung sein, die der 
Mechaniker Fetzold in Leipzig getroffen hat, um die auf einem 
verticalen Stativ angebrachte Kapsel zur Schreibung sowohl am senk- 
recht als am horizontal stehenden Cylinder geeignet zu machen. 

Dagegen möchte ich glauben, dass die Aequilibrirung des Schreib- 
hebels durch ein Gegengewicht, wie sie sich an der Grunmach'schen 
Kapsel findet, einen nicht unbedenklichen Fehler einführt. Die Em- 
pfindlichkeit, einer solchen Kapsel wird sehr gross sein, aber dafür ist 
die in Bewegung zu setzende Masse vermehrt, während doch alles 
darauf ankommt, sie so gering wie möglich zu machen. 

Kritik des Luftübertragungverfahrens. 

Über die Leistungsfähigkeit des Verfahrens der Luftübertragung 
kann man sich leicht auf experimentellem Wege ein Urtheil ver^ 
schaffen. Dass eine gute Schreibkapsel die Zahl und die Form 
der auf sie vermittelst einer Aufiiahmekapsel übertragenen Bewe- 
gungen mit grosser Treue wieder gibt, geht schon aus einem einfachen 
Versuch hervor. Marey Hess die Schwingungen von Stimm- 
gabeln auf eine Aufiiahmekapsel wirken, die mit einer Schreibkapsel 
in Verbindung stand. Die letztere zeichnete noch bei 250 ganzen 
Schwingungen der benutzten Stimmgabel die Zahl derselben richtig auf, 
und gab auch deren sinusoide Gestalt treu wieder. 
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Dondershat die Angaben sol- 
cher Lnftübertragnngssjsteme einer 
sehr sorgfältigen Ezperimentalkri- 
tik unterzogen. AufdieÄn&ahme- 
kapsel liess er den wechselnden 
Drack einer nm eine Äxe roCiren- 
den, an ihrer Peripherie mit Vorrar 

gongen nnd EinbncIitnngenTerBehe- ^ 

nen excentrischen Scheibe wirken, J 

die mit beliebiger Geschwindigkeit g 

gedreht werden konnte. Die Änf- 4 

nahmekapeel war selbst mit einer ä 

einfachen Schreibvorrichtnng ver- | 

sehen nnd stand ansaerdem mit . $ 

einer Schreibkapsei durch einen ^ >) 

Schlauch in Verbindung. (Man fin- g ■<> 

det die Vorrichtung abgebildet bei 1 

Harey Da mottvement dans lee f 

fonctions de la vie. 1868. p. 201. S 

Fig. 57.) Die primäre und die se- 41 

cnndäreCnrre wurden übereinander ? 

anf den bewegten Cylinder gezeicb- J 

net; man konnte so genaa con- 
trolliren, ob und in wie weit die 
letztere den mannigfachen Wen- 
dungen der ersteren folgte. Es zeigte 
sich, dasB die Wiedei^abe bei lang- 
samer Drehung eine absolut treue 
ist, daee aber bei zunehmender Ge- 
schwindigkeit kleine Differenzen 

auftreten, die anf die Trägheit des secnnditren Schreibhebels zu 
beziehen sind. 

Ich habe zu tthnlichen Zwecken folgendes Verfahren eingeschlar 
gen. Zwei gleiche Marey'sche Schreibkapseln sind neben der rotirenden 
Trommel übereinander angestellt {k^ onten, k* darüber) ; sie sind dnrch 
einen 85 cn langen dickwandigen Gummischlauch mit einander ver- 
bunden. Um den ersten (unteren) Hebel schlingt man einen Faden, der 
senkrecht herunter hängt. Übt man an diesem einen beliebigen Zug, 
so schlagen die Zeichenhebel beider Kapseln aas, der der unteren nach 
unten, der obere nach oben. Vei^leicht man nun die beiden so über- 
einander gemachten Aufzeichnungen miteinander, so erkennt man, dass 

Lmngandotff, PhTilologliiili* Onphlk. C 
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selbst noch bei ziemlich rapiden Bewegungen die Übereinstimmung der 
Curven eine ungemein genaue ist. 

Fig. 49 gibt eine solche Äuüeichnung wieder; i* ist die Curve 
der Zeichenkapael, i* die der Äufiiahmekapsel ; zwischen ihnen ist, 
um ein Unheil über die Bewegtmgageschwindigkeit zu ermöglichen, 
die Zeit verzeichnet (Doppelsecanden). .Will man die Gurren mit 
einander vergleicbenj so kann man dies am besten in der Weise thun, 
dass man zwischen ihnen, senkrecht oder etwas geneigt, eine spiegelnde 
anbelegte Gksplatte aufstellt. Durch sie hindurch sieht man dann die 
obere Cnrre direct, die zweite erscheint im Spiegelbilde aufgerichtet 
unter nnd, da die Schreibhebel in ihren Anfangsstetlungen nicht genan 
übereinanderstanden, neben der ersten Curve. Man ersieht aus der 
Aufzeichnung, mit welcher Treue selbst die kleinsten Inflexionen der 
primären Curve in der secundären wieder zum Vorschein kommen. 

Ein Umstand, der bei der Benatzung der Luflllbertragung Be- 
achtung verdient, ist der Zeitverlust, der mit ihr verbunden ist. 
Eine Zeichenkapsel schlügt niemals in demselben Momente aus, in 
welchem der sie anregende Druc^ oder Stoss die Auinahmekapsel 
trifft, sondern sie verspätet um so viel, ab die 
hervorgerufene Luftbewegung braucht, um sich 
durch die Schlauchlänge fortzupflanzen. Kadi M a- 
rey ist die Fortpflanzungsgeschwindigkeit einer 
solchen Bewegung von derselben Ordnung wie die 
des Schalles, der sie sich um so mehr nähert, 
je weiter der benutzte Schlauch ist. Für Schläuche 
von 4 mm lichter Weite findet M a r e y 280 m per See. 
Wäre also der zur Übertragung verwendete Schlauch 
einen Meter lang, so würde die Zeit der Fort- 
leitung etwa 00035 See. betragen. 

Um die Übertragungszeit festzustellen, verf^lhrt 
mh *d.f ^zrt ^^^ ähnlich, wie bei der Prüfung der Übertragungs- 

at« b*i dH LoAubw treue; indem man den horizontfilen Abstand der 
Fusspunktfi zweier einander zugeordneter, bei 
grosser Trommelgesehwindigkeit gemachter Aufzeichnungen ermittelt, 
erhält man ein Maass für die zeitliche Diflerenz beider. (S. Fig. 50). 
Bei einer vor mehreren Jahren unternommenen Ausftihrung solcher 
Messungen ist mir angefallen, dass an denselben Kapseln und bei 
Benutzung desselben Schlauches in den Einzelversucben von einander 
etwas abweichende Werthe für die Fortleitungsgeschwindigkeit ge- 
funden werden kSnnen. Mir schien hier die Schnelligkeit des 
gegebenen Impulses von Einfluss zu sein, dergestalt, dass bei 
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steilerem Verlauf des Corvenanstieges die Verzögerung geringer war, 
als bei sanfter Erhebung. Doch bedarf dieser Gegenstand noch ge- 
nauerer Prüfung. 

Hat man simultane Aufzeichnungen zu machen, deren zeitlicher 
Unterschied in Frage kommt, so clarf, falls dabei Luftübertragungsvor- 
richtungen benutzt werden, die besprochene Leitungszeit nicht vernach- 
lässigt werden. Sie eliminirt sich freilich von selbst für den Fall, 
<das8 sämmtliche darzustellende Bewegungen mit Hilfe Marey'scher 
Kapseln aufgeschrieben werden, deren Zuleitungsschläuchen die gleiche 
Länge gegeben ist. 

Der Piston-recorder. 

In den meisten Fällen, in denen bei graphischen Darstellungen 
^das Princip der Luftübertragung angewendet wird, bewährt sich die 
Marey'sche Kapsel durchaus. Dennoch hat auch ihre Leistungsfähig- 
keit ihre Grenzen. Will man beispielsweise sehr langsam ablaufende 
Bewegungen auf die Kapsel übertragen, so ergibt sich insofern eine 
Schwierigkeit, als es kaum gelingt, die für solche Versuche wünschens- 
werthe absolute Luftdichtigkeit bei genügender Empfindlichkeit der 
Membran zu erzielen. Ebenso versagt die Kapsel, wenn es gilt, zu 
gleicher Zeit grosse und diesen aufgesetzte kleine Schwankungen in 
ihrem wirklichen Grössenverhältnis wiederzugeben. Die durch die star- 
ken Impulse stark geblähte Membran hat naturgemäss an Empfindlichkeit 
fUr die kleinen eingebüsst. 

In solchen Fällen kann der Marej'sche Schreibapparat zweck- 
mässiger Weise ersetzt Verden durch ein neuerdings von Ellis in 
Boston empfohlenes, von ihm und anderen Forschem schon mehrfach 
mit Erfolg angewandtes Instrument, den „Piston recorder for air con- 
nections." Der Piston-recorder ist nach Art einer Spritze gebaut. Er 
besteht aus einem Glasrohr, in welchem sich ein mit Schreibwerk ver- 
sehener Kolben ohne Widerstand, aber luftdicht anschliessend bewegt. 
Wird in den unterhalb des Kolbens befindlichen Luftraum mehr Luft 
hineingedrängt, so schiebt sich der Kolben weiter vor, während die 
Abnahme des Luftvolumens einen Bückgang desselben zur Folge hat. 
Die Grösse der Kolbenverschiebung ist dem eingetretenen Luftquantum 
•entsprechend. 

Der ursprüngliche Piston-recorder von Ellis ist ein sehr einfacher 
Apparat, den man sich selbst ohne grosse Schwierigkeit herstellen 
kann. Der Kolben besteht hier aus Paraffin ; der luftdichte Schluss wird 
durch einige Tropfen eines ätherischen Oeles, PfefFermünz- oder Nelkenöl, 
bewirkt. Mit dem Kolben ist ein Glasfaden verbunden, der andererseits 

6* 



mit einem äquilibrirten Schreibhebel in Verbinchmg steht. Tigerstedt 
und V. Frey, haben dem Apparat eine vollkommenere Gestalt gegeben. 
Fig. 51 stellt einen Piaton-Zeiclmer in einer von der von Tiger^ 
stedt angenommenen nnr wenig abweichenden Form dar. r ist ein 
soi^illtig cylindrisch ansgeschliffenes Glasrohr von 4 cm Höhe and 
1 cm lichter Weite. Basselbe trägt nnten eine metallene Scblnssplatte, die 
von einem Glaeröhrchen durchsetzt wird. In dem Kohre geht ein wohl 
geölter Kolben k, der einen nnr nm ein weniges geringeren Durchmesser 
hat, als das Rohr. Fr besteht ans Hartgummi nnd ist völlig hohl. Seine 
obere Fläche trägt mittelst eines kleinen Gelenkes einen dtümen Aln- 



Vlg. Gl. 



mininmstab a, dessen oberes Ende wieder dnrch Gelenkverbindung 
an einem Schreibhebel h, nach Belieben näher oder entfernter der Äxe 
a, angreift. Die Axe des Schreibhebels geht mit minimaler Reibung 
in Spitzen. Das Laufgewicht y äqnilibrirt den Schreibhebel; es lässt 
sich zn diesem Zwecke der Axe mehr oder weniger nähern. Die 
übrigen Theile der Abbildung sind ohne weitere Erklsxung verständlich. 
Bringt man das von dem Glascylinder ausgehende Röhrchen dnrch 
einen Gammischlauch in Verbindung mit einer Marey'schen Aufiiahme- 
kapsel, und ertheilt man dieser Drackimpnlse, so übertragen sich 
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dieselben auf den Kolben, nnd der mit diesem verbundene Hebel 
schreibt sie in vergrössertem Maassstab auf. 

Sehr vortheilhaft ist die Anwendung dieser kleinen Vorrichtung 
zum Zwecke der Volumschreibung. Fügt man z. B. einen Finger, 
oder fügt man den Hinterschenkel eines lebenden Frosches luftdicht 
in ein Glasrohr ein, welches mit dem Piston-recorder in Verbindung steht, 
so kann man alle jene Volumschwankungen des betreffenden Organs, 
die mit den Herzschlägen imd mit anderen periodischen oder zufälligen 
Zuständen des Gefässsystems einhergehen, in vortrefflicher Weise zur 
graphischen Darstellung bringen. Ja sie können, was bei der Marey' 
sehen Kapsel kaum möglich wäre, sogar ihrer Grösse nach bestimmt 
werden, da bei luftdichtem Schluss und leichter Beweglichkeit des 
Kölbchens die Ausschläge des Instrumentes den Volumänderungen 
proportional sind. Nur muss dabei der Apparat vor plötzlichen Tem- 
peraturänderungen, die natürlich von bedeutendem Einfluss auf den 
Stand des Kolbens sein könnten, behütet werden. 

Eine genauere Experimentalkritik des Piston-recorders steht 
noch aus; doch ist nicht zu bezweifeln, dass derselbe sich bald als 
ein werthvoller Bestandtheil des physiologischen Apparatenschatzes 
eingebürgert haben. wird, der zwar nicht dazu bestimmt sein kann, 
die bequeme und empfindliche Marey'sche Schreibkapsel zu verdrängen, 
der sie aber in willkommener Weise ergänzen wird. ^) 

ni. Das registrirende Manometer. 

James Watt soll der erste gewesen sein, der ein druckanzei- 
gendes Quecksilber-Manometer dadurch zu einem registrirenden Ap- 
parat machte, dass er auf dem Quecksilber einen Stab schwimmen 
Uess, der die Bewegungen desselben mitmachen und aufschreiben 
konnte. Ludwig hat durch die Einfiihrung des registrirenden Mano- 
meters in die Physiologie dieselbe mit einem der werthvoUsten For- 
schungsmittel beschenkt. Dass mit ihm überhaupt die Begistrir- 
methode in die Physiologie Eingang gefunden hat, wurde schon frtlher 
hervorgehoben. 

Hier soll das schreibende Quecksilber-Manometernur im Allgemeinen 
behandelt werden als eine Vorrichtung, vermittelst deren der wechselnde 
Druck einer Lufbnasse oder einer Flüssigkeit zur graphischen Dar 
Stellung gelangen kann. Die häufigste Anwendung findet das Queck 

') Schäfer, welcher schon vor Ellis einen Piston-recorder benutzte, fUjlte 
das horizontal Hegende Rohr seines Instrumentes mit Öl. Filr manche Unter- 
fluchnngen scheint auch diese Anordnung sehr brauchbar zu sein. 
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silbern) anometer bei der Untersachung des Blutdruckes. Die nähere 
Einrichtung^ der zu diesem Zwecke eingerichteten Instrumente soll 
später, im epeciellen Theile, auseinander gesetzt werden; für denselben 
Ort sei aach eine genauere kritische Besprechung derselben verspart. 
Das r^strirende Manometer besteht in der Regel aus einer ü- 
förmigen Glasröhre, die bis zu einer gewissen Höhe mit Quecksilber 
geteilt ist. Den einen Schenkel des Rohres (o) biegt man oben in ho- 
rizontaler Richtung um und versiebt ihn auch wohl mit einem Hahn; 
er wird mit der Dmckquelle (z. B. mit den Inneren einer Arterie, 
mit dem Lumen eines Drüsenausfahrungsganges, mit der LuütrOhre 
n. B. w.) in Verbindung gesetzt; der andere, 
freie Schenkel b erhält einen Schwim- 
mer aSf d. h, ein Stäbchen, welches, mit 
seinem unteren Ende auf der Quecksilbei^ 
oberääche ruhend, an seinem oberen eine 
Schreibspitze trägt. 

Die ManometerrOhre kann man auf 
einer verticalen, mit einem schweren Fubs 
versehenen Holztafel befestigen, die man 
mit einer Millimetertheilang versehen hat. 
Diese Theilung hat am besten ihren MuU- 
ponkt gegentiber der Stell^j die dem Stand 
des Quecksilbers bei Nulldmck entspricht. 
(S. Fig. 520 L^st man nun einen Druck 
auf das Manometer wirken, so sinkt das 
Quecksilber in dem Schenkel a und steigt 
in demselben Maasse in dem freien Schen- 
kel b. Die Niveaudifferenz in den beiden 
Schenkeln ist dann das Maass des ausge- 
übten Druckes; derselbe findet sich hier 
also ausgedrückt durch die Höhe einer 
Fig. 68. Quecksilbersäule, die ihm das Gleichgewicht 

Hwt.trtt~d-*i«a^»p»no»«. ij^lj Der Schwimmer macht die Bewegun- 
gen der freien Quecksilbersäule mit. Lässt 
ihn mit seiner Schreibspitze auf einen bewegten Cylinder zeichnen, so 
erhält man die graphische Darstellung des untersuchten Druckes. 
Dabei ist zu beachten, dass die Erhebungen der gezeichneten Druck- 
curve über die Rubelinie nur d i e h a 1 b e D r u c k h ö h e anzeigen, also mit 
zwei zu multipliciren sind, wenn man die Druckgrösse in mm Hg. aus- 
drücken will, da ja der Schwimmer nur angibt, um wie viel das Queck- 
silber in b gestiegen, nicht aber am wie viel es zugleich in a gefallen ist. 
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Was die Beschaffenheit des zu benutzenden Schwimmers anlangt, 
so werden im speciellen Theile darüber nähere Angaben gemacht 
werden (s. bes. den von der Aufschreibung des Blutdruckes han- 
delnden Abschnitt). Hier sei nur bemerkt, dass derselbe geeignet sein 
muss, den Bewegungen der Quecksilbersäule genau zu folgen, und 
dass er durch eine passende Führung an der Ausführung seit- 
licher Schwankungen zu verhindern ist. Die am oberen Ende des 
Schwimmers anzubringende Schreibvorrichtung soll ebenfalls später 
besprochen werden. Zeichnet man auf berusstes Papier, so genügt oft 
ein Strohhalm, oder eine Stecknadel, die man in querer Richtung 
am Schwimmerstäbchen befestigt. Durch Anbringung eines vertical 
herabhängenden Fadens hat man dafür zu sorgen, dass die Schreib- 
spitze dem Cylinder stets anliegt. 

Bei Drucken geringer Grösse zieht man dem Quecksilbermanometer 
nicht selten ein mit Wasser gefülltes vor. Entsprechend der Differenz 
im specifischen Gewicht der beiden Flüssigkeiten schlägt die Wasser- 
säule bei gleichem Druck fast 14 mal höher aus, als die Quecksilber- 
säule. ') Schwankungen, die wegen ihrer Kleinheit vom Queck- 
sill)ermanometer gar nicht oder kaum angedeutet werden würden, 
liefern am Wassermanometer deshalb noch ansehnliche Niveauunter- 
schiede. Auf die Construction der Schwimmer muss bei dieser Vor- 
richtung besondere Sorgfalt verwendet werden. Am zweckmässigsten 
ist ein hohler, oben quer abgebogener Glasfaden, der mittelst eines 
kleinen Cylinders aus Kork oder Paraffin oder Hartgummi auf dem 
Waser ruht. Solchen Cylinderchen gibt man einen Durchmesser, der 
nur wenig hinter dem der Glasröhre zurückbleibt 5 den Kork kocht 
man am besten, um ihn xmbenetzbar zu machen, in Paraffin, den 
Paraffincylinder stanzt man mittelst eines scharfen Korkbohrers aus 
einem Paraffinblock aus, der Hartgummicylinder sei hohl. 

Das Quecksilbermanometer kann aber auch bei geringen Druck- 
grössen mit Vortheil benutzt werden und die Anwendung eines Wasser- 
manometers überflüssig machen^ wenn man dafür sorgt, dass die Aus- 
schläge des Schwimmers auf* der bewegten Fläche sich in ver- 
grössertem Maassstabe aufzeichnen. Man kann zu diesem 
Zwecke die sehr empfehlenswerthe Einrichtung benutzen, die in Fig. 
53 dargestellt ist. Das obere Ende des Schwimmers greift hier an 
einem in seiner Axe mit gelindester Reibung beweglichen Schreibhebel 
an, durch den man eine sehr beträchtliche Vergrösserung der Aus- 
schläge erhalten kann. 



*) 10 mm Hg. = 136 mm Aq ; 10 mm Aq. = 0-74 mm Hg. 
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Recht zweckmässig kann es zuweilen sein, bei Benntzong des 
Qnecksilber- mid noch mehr des Waasermanometers den schreibenden 
Schwimmer dnrch eine andere Schreibvorrichtung zu ersetzen. Wollte 
man bebpiel&weise die Druckschwankungen anf einen horizontal lie- 
genden Cylinder auizeichnen, so wäre der Schwimmer nicht zu brauchen. 
Hier verbindet man nach dem Voiv 
schlag von Marey das obere Ende 
des freien Manometerschenkela vei> 
mittelst eines dickwandigen Schlau- 
ches mit einer Marey'schen Schreib- 
kapsel. Die Schwankungen der 
Quecksilbersäule übertragen sich 
dann, falls sie nicht zu gross wer- 
den, sehr gut auf den Zeichenhebel ; 
natOrlich werden dessen Ausschläge 
um 80 grösser sein, je weiter die Mano- 
raeterrßhre ist. Noch vortheilhafter 
ist es, zu diesem Zwecke einen 
Piston-recorder zu verwenden, weil 
die Ausschläge desselben den Erhe- 
bungen der Quecksilbersäule propor- 
tional sind. 

Überall, wo man ein Queek- 
silber^Manometcr zur Aufzeichnung 
von Druckschwankungen benutzt, 
muss man der Mängel eingedenk 
sein, mit denen dieser Apparat noth- 
wendiger Weise behaftet ist. 
Die OrBsse der hier in Bewegung zn setzenden Masse bewirkt, 
dass die Quecksilbersäule schwachen Antrieben nicht leicht folgt, dass 
sie bei plötzlichen kräftigen Impulsen zuweilen weit über die richtige 
Höhe binausBchlägt, und dass sie die Keigung hat, nach einzelnen 
Anstßssen selbständige, pendelartig um die Ruhelage sich bewegende 
Oscillationen zu machen. In einem späteren Abschnitt sollen diese 
Mängel einer genaueren Besprechung unterzogen werden. Es wird 
dajm gezeigt werden, daaa das schreibende Quecksilbermanometer 
sich sehr wohl zur Darstellung langsamerer Druckänderungen und 
zur Bestimmung mittlerer Druckhöhen eignet, dass es dagegen 
nicht benutzt werden kann, wenn man ein treues Bild von der 
Form and der Grösse rascher Schwankungen gewinnen will. Im 
letztem Fall leisten elastische Schrcibmanometcr allein das 
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Gewünschte. Die Construction und die Leistung dieser Vorrichtungen 
soll ebenfalls erst später behandelt werden. (Vgl. Spec. Theil. Ab- 
schnitt m, Capitel II und HI). 



Viertes Capitel. 

Aufstellung der Zeichenhebel und anderer Schreibapparate. 

Einstellung der Schreibspitze. 

I. Stative und Stellvorrichtungen. 

Zur Aufstellung der Schreibhebel oder der mit ihnen ausgertl- 
steten Instrumente, wie zum Beispiel der Marey'schen Kapseln, 
bedient man sich besonderer Stative, die man neben oder am Re- 
gistrirapparat anbringt. Die Schreibapparate sollen mit Ringen oder 
HiQsen versehen sein, vermittelst deren man sie auf den Stativen 
befestigt. Mit schweren Füssen versehene polirte Messingsäulen von 
20 bis 30 cm Höhe und etwa 10 mm Dicke dienen am häufigsten als 
Träger. Es ist gut, wenn alle im Laboratorium gebrauchten Säulen 
dieselbe Dicke besitzen, und wenn alle Schreibapparate so eingerichtet 
sind, dass sie auf alle Stative passen. Um die Träger dem Registrir- 
cjlinder u. s. w. beliebig nahe bringen zu können, gibt man ihren 
Füssen passende Formen. Dreiftlsse oder halbkreisförmig begrenzte 
Fussplatten, an deren gerader Seite die Stange angebracht ist, dürften 
am passendsten sein. Vor allem sei der Fuss recht schwer, damit 
die Aufstellung eine möglichst sichere sei. 

Derselbe Schreibapparat muss nicht selten bald am verticalen, 
bald am horizontalen Cjlinder wirken. Zu diesem Zwecke kann man 
an ihm von vornherein eine Doppelhülse anbringen lassen, der die 
eine wie die andere Einstellung auf einer verticalen Stativstange 
erlaubt. 

Besitzt der Apparat diese Einrichtung nicht, ist er, auf einer 
senkrechten Stange angebracht, nur fftr verticale Zeichnung eingestellt, 
so kann man, falls man ihn auf die liegende Trommel schreiben 
lassen will, auf die Stativsäule eine Querstange setzen, die zur Auf- 
nahme der Hülse der Schreibvorrichtung dient. 
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Von diesen verschiedenen Einrichtnngeii geben die schon mit- 
getheilten und die später folgenden Abbildungen zahlreiche Beispiele. 
Viele Scbreibapparate, besonders auch die Marey'schen Kapseln, 
bringt man anstatt anf besonderen neben dem bewegten Cylinder anJ- 
gestellten Trflgem weit besser am Registrirapparat selbst an. 
Fig. 54 mOge erlfiatem, in welcher Weise dies geschehen kann. 
Die metallene Grundplatte des Baltzar'schen Trommelapparates besitzt 
eine Bohmng, in welche eine mit einer Handhabe versehene Schraube 
s passt. Vermittelst dieser Schraube lässt sich ein gabelartig tief geschlitz- 
ter solider eiserner Streuen jr feststellen, der an seinem Ende die zur 
Aufnahme der Schreibvorrichtangen bestimmte Stange st trögt. Durch 
passende Einstellung der Gabel erreicht man leicht den für die rich- 
tige Anlegung der Zeichenepitzen nothwendigen Stand der Säule. 

Natürlich Hessen sich 
viele andere Kinrichtun- 
gen ersinnen, die densel- 
ben Dienst leisten würden. 
Die grobe Verstellung 
der Schrcibhebel g^en 
die Trommel ist leicht mit 
der Hand auszuführen ; 
man kann auch Zabn- 
triebe, die man am Stativ 
anbringt, zu Hilfe nehmen. 
Zur feinen Einstel- 
^* ^*' lunff der Zeichengpitze 

AnbriDguna TOB BcbnilMKXnt« an CjrUndu. < < - . > 

bedient man sich am 
besten einer mikrometrischen Vorrichtung, Stattet man den 
zur Aufnahme der Schreibapparate dienenden Träger mit einer solchen 
aus, so erleichtert man sich dadurch nicht nur die AasfUbrang feiner 
Zeichnungen in hohem Maasse, sondern wird auch in den Stand ge- 
setzt, die Zeichenspitze in jedem behebigen Moment von der Schreib- 
fläche schnell abheben oder ihr wieder anlegen zu können. 

Eine vortreffliche Stellvorrichtung dieser Art hat Marey ange- 
geben. In Fig. 54 ist die verticale Trägerstange mit ihr versehen 
(m). Fig. 55 zeigt, wie sie an einem horizontalen Stativarm anzu- 
bringen ist (m). Auch auf Fig. 58 mag hier verwiesen sein. 

Die beistehende Abbildung Fig. 56 endlich mßge zur näheren 
Erl&utemng dieses kleinen, aber wichtigen Hilfsapparates dienen. 
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Die (hier horizontal zu orientirende) Trageretange s s wird ihrer gan- 
zen Länge nach von eioer Hülse h mantelartig umschlossen (in der Abbil- 
dung ist die Hülse theilweise weggenommen, so dass die StaJige 3 3 frei- 
li^). Dieselbe ist um ihre Längsaxe drehbar ; sie wird gedreht, wenn 
man die Schraabe 8cA anf einen kurzen queren Fortsatz wirken iäast, der 
vom unteren Ende der Hülse 
ausgeht, und den eine gebogene 
Gegenfeder/gegen die Sehraube 
andrückt Ist auf k eine Schreib- 
Vorrichtung, z. B. eine Marey'- 
8che Zeichenkapsel, angescho- 
ben, 80 wird diese und damit 
deren Schreibspitze, die man 
sich an eine bemsste Trommel 
angelehnt denke, je nach dem 
Sinne der Drehung der Schreib- 
fiäche genähert oder von ihr 
entfernt Auf diese Weise lässt 
sich der Contact der schrei- 
benden Spitze mit dem Papier 
des Cyiinders in der feinsten 
nnd leichtesten Weise reguliren. 

Leider genügt diese Ein- 
richtmig nicht für alle Fälle. 
Sind nämlich zugleich mehrere 
Schreibapparate, z. B. mehrere 
Luftkapaeln, neben der be- 
wegten Trommel anzubringen, 
so ist es nicht selten wünschens- 
werth, für jeden derselben die 
Eeibong für sieh reguliren zu 
können. Man hat deshalb mikro- 
metrische Stellvorrichtungen 
vielfach an den Kapseln selbst 
angebracht Das ist z. B. 
bei den zu den Polygraphen 
von Knoll und von Grün- ~ 
ma c h gehörigen Schreib- 
kapseln der Fall. Wie hier 
die Einrichtung zu treffen 
ist, erläutert Fig. 57. 



Fig. 56. 
Horligntal Hhnib*nd< Kiml mit BtiÜT 

' ivliToniobtung. 



"O^^^SH 
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Die Kapsel k ist mit einem gebog'enen federnden StaUsb^en / 
verbanden, der an den zur Befestigung am Trager dienenden Ring an- 
gelothet ist. Drehungen an der Schraabenmntter s müssen o£Fenbar 
die Kapsel in der Ebene der Zeichnung verschieben, nnd damit die 
Schreibspitze dem Cylinder nähern oder von ihm abheben. 

Ahnliche Einrichtungen lassen sich natOrlich auch an anderen 
Schreibapparaten anbringen. Wir werden späterhin weitere dem- 
selben Zwecke dienende Stellvorrichtungen kenneu lernen. 

Hier mögen zum Schlüsse noch zwei Stativconstructionen 
emllhnt sein^ die, wenn man schon einmal davon absieht, den Träger 



am Begistrirapparat selbst anzubringen, sich zur Aufstellung und 
Einstellung von Schreibapparaten sehr gut eignen. 

Die eine Vorrichtung ist das von Mieacher angegebene „Basler 
Stativ," das der Mechaniker Ranne in Basel verfertigt. Durch 
Chamiergelenk und Hikrometerschranbe lässt sich hier die zur Aufnahme 
der Schreibvorrichtungen bestimmt« Stange grob und fein gegen die 
Schreibääche verstellen. Auch in verticaler Richtung ist sie leicht 
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und sicher verschiebbar. Ein eisernes Tragstück mit schwerer Fuss- 
platte sichert die Stabilität. 

Mir selbst hat sich eine Vorrichtung bewährt, die in Fig. 58 
wiedergegeben ist. 

Auf einem schweren eisernen Fuss ist eine dreiseitig prismatische 
Säule jp* befestigt, die mit einer Zahnstange versehen ist, in welche 
ein durch die Schraube s^ drehbares Zahnrad eingreift. Die Drehung 
von s^ bewegt ein Holztischchen t auf- oder abwärts. Durch eine 
zweite Zahn- und Triebvorrichtung s^ kann der Tisch auch in hori- 
zontaler Richtung verschoben werden. Auf dem Tischchen bringt man 
eine Messingsäule an, die zur Aufiiahme des Schreibapparates, z. B. 
wie in der Abbildung einer Marey'schen Kapsel (k) dient. Die schon 
oben beschriebene mikrometrische Vorrichtung m, die mit dieser Säule 
verbunden ist, erlaubt die feinere Einstellung der Schreibspitze gegen 
die bewegte Fläche. Das Stativ macht somit grobe und feine Ver- 
stellungen des Schreibhebels in den verschiedenen in Betracht kom- 
menden Richtungen möglich, und lässt sich mit gleichem Vortheil am 
senkrecht stehenden, wie am horizontalen Cylinder verwenden. Im 
letzteren Falle ist natürlich die Mikrometervorrichtung auf einem Quei> 
arm anzubringen. Seine Handhabung ist bequem und sicher. Das 
Tischchen kann auch zur Au&ahme von Nebenapparaten u. dgl. dienen. 

n. Die Einstellung der Schreibspitzen. 

Die Spitze des Zeichenhebels soll die Schreibfläche nur an einem 
Punkte berühren. Sie soll sich bei ihren Ausschlägen mit gleichmässiger 
und nur geringer Reibung auf der Schreibfläche verschieben und darf 



Fig. 69. 

sich niemals von ihr entfernen. AUes dieses kann man durch einen 
von Marey gelehrten Kunstgriff erzielen. Man biegt nämlich die Zei- 
chenspitze nach der Zeichenfläche hin ein wenig ab und stellt den zu 
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ihr gehörigen Hebel so ein, dass seine Bewegungsebene parallel liegt 
zu der Ebene der vorbei geführten Platte, oder, bei Verwendung des 
Cylinders, zu einer durch den Berührungspunkt der Hebelspitze mit 
dem Tronunelmantel gelegten Tangentialebene. Fig. 59 und 60 stellen 
diese Anordnung in etwas übertriebener Weise im Querschnitt dar; 
cy in Fig. 59 ist der Cylinder, p sein Berührungspunkt mit der 
dem Schreibhebel h zugehörigen Spitze 8 und ^^ die entsprechende 
Tangentialebene. In Fig. 60 ist pl der Querschnitt der berussten 
Platte, h wieder der Hebel, 8 seine Spitze. 

Für solche Zwecke ist natürlich die Anwendung einer bieg- 
samen imd leicht federnden Schreibspitze aus Metallblech sehr nütz- 
lich. Auch eine Zeichenspitze von der in Fig. 61 dai^estellten 
Form, die aus stärkerem Metalldraht, etwa aus einer Steck- 
nadel gebogen ist, kann zuweilen passend sein. Sie bietet zu- 
dem noch den Vortheil dar, dass man sie ohne Gefahr auch „gegen 
den Strom" zeichnen lassen kann. Für gewöhnliche Spitzen nämlich 
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Fig. 60. Fig. 61. 

ist in der Regel die Anordnung so zu treffen, dass die bewegte 
Fläche sich von ihnen weg bewegt, wie das in Fig. 59 durch den 
Pfeil angedeutet ist. Drehte der Cylinder sich in entgegengesetzter 
Richtung, so würden die kleinsten auf ihm befindlichen Unebenheiten 
die zarte Zeichenspitze leicht umbiegen und dadurch viel Unheil an- 
richten. Die kräftige Schreibspitze in Fig. 61 überwindet, falls sie etwas 
abgestumpft ist, kleine Hindemisse auch bei einer ihr zugewendeten 
Umdrehungsrichtung sehr leicht, und grössere Ungleichmässigkeiten 
des Papiers sollten überhaupt vermieden sein. Doch eignet sich diese 
Form der Schreibspitze nur dann, wenn man entweder auf ebene 
Platten zeichnet oder wenn, bei Verwendung der Trommel, nur Aus- 
schläge von geringer Amplitude gezeichnet werden sollen. Macht 
der am Cylinder schreibende Hebel grössere Exemtionen, so muss die 
Feder sehr biegsam sein, um sich der Krümmung der Schreibfläche 
anschmiegen zu können. 

Die Reibung der Schreibspitze an der Schreibfläche soll eine ge- 
ringe sein; indessen sollte man in den zu stellenden Anforderungen 
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nicht so weit gehen, dass man für alle Fälle eine verschwindend 
kleine Reibung verlangt. Mitunter ist nämlich ein gewisser Grad da- 
von geradezu nützlich und erforderlich. Theorie und Praxis lehren 
nämlich übereinstimmend, dass Eigenschwingungen gewisser Schreibap- 
parate durch nichts besser gedämpft werden, als wenn man einen 
kleinen Reibungswiderstand einführt. Die Treue der Zeichnung lei- 
det nicht nur nicht, sondern wird sogar vermehrt. 

Die Hilfsmittel, deren man sich zur richtigen Einstellung der 
Schreibspitze bedient, sind im vorangehenden Paragraphen geschildert 
worden. Sie beziehen sich alle auf die gewöhnliche tangential schrei- 
bende Zeichenspitze. Beider Stirnschreibung hat man die Regulirung 
der Reibung weniger in der Hand, da die Schreibspitze hier von 
vornherein mit einem gewissen überminimalen Drucke der Zeichen- 
fläche anliegen muss. Um aber auch hier einen zu starken Druck 
zu vermeiden und um, was oft wünscbenswerth wird, die Schreibspitze 
schnell abheben und anlegen zu können, versieht man sie nach dem 
Vorgang von Helmholtz nwt einem Faden, der hinten an einem 
drehbaren Wirbel befestigt ist. Je nachdem man vermittelst des 
Wirbels den Faden stärker oder schwächer spannt, nähert man die 
Schreibspitze dem Cylinder oder entfernt sie von demselben. 

Ueber die Anlegung der Farbschreiber ist nichts besonderes 
zu bemerken. 

Sind mehrere Schreibvorrichtungen gleichzeitig zu be- 
nutzen, so kann man sie zuweilen auf demselben Träger befestigen. 
Man wird oft den Wunsch haben, dass die Aufzeichnungen genau 
übereinander stattfinden. Die Schreibspitzen müssen dann so aufge- 
stellt werden, dass sie in ihrer Ruhestellung genau in einer senk- 
rechten resp. horizontalen Linie liegen. 

Will man gleichartige Schreibapparate oder solche von ähnlichen 
Dimensionen gleichzeitig schreiben lassen, so setzt man sie auf dasselbe 
Stativ und macht von vornherein ihre Zeichenhebel und -spitzen gleich 
lang. Die genaue Uebereinanderstellung hat dann bei Benutzung des 
Baltzar 'sehen Cylinders in der Regel keine Schwierigkeit. Hat man 
nämlich die Einstellung gemacht, so wird bei ruhenden Hebeln der 
Cylinder gehoben oder gesenkt. Die verticalen Striche, die dann die 
beiden Schreibspitzen zeichnen, sollen genau in einander fallen. Ist 
das nicht der Fall, so ändert man so lange die Länge des einen oder 
des anderen Hebels, bis genaue Coincidenz eintritt. Wird ein Cylin- 
der benutzt, der in seiner Axenrichtung nicht verschoben werden 
kann, z. B. der Registrircylinder von Marey, so muss der die Schreib- 
apparate führende Träger längs der Cylinderaxe verschiebbar sein. 
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Die Prüfung der genauen Uebereinanderstellung ist dann in ähnlicher 
Weise vorzunehmen, wie oben. 

Wenn die einzehien Schreibvorrichtungen nicht geeignet sind, auf 
demselben Stativ angebracht zu werden, wenn ihre Schreibhebel z. B. 
von zu ungleicher Länge sind, oder wenn die eine davon durch ihren 
grossen Umfang die Handhabung der anderen zu sehr stören würde, 
so empfiehlt es sich, sie gegeneinander zu stellen. Fig. 121 zeigt 
eine solche Anordnung. Dass die Schreibspitzen der einen Seite dann 
gegen die Umdrehungsrichtung des Cy linders schreiben, was man 
ja im allgemeinen gern zu vermeiden sucht, hat nichts auf sich, wenn 
man ihnen eine passende Form gibt. (s. o.) Die zeichnenden Spitzen 
der beiden Apparate sind bei dieser Anordnung ziemlich leicht genau 
übereinander anzubringen; die Prüfung geschieht, wie sonst, durch 
Hebung oder Senkung der Trommel. 

In vielen Fällen, besonders aber dann, wenn mehr als zwei oder 
drei Schreibapparate zu gleicher Zeit wirksam sein sollen, verzichtet 
man darauf, die Spitzen der Schreibhebel genau über einander zu 
Orientiren. Man begnügt sich dann mit der Kenntnis ihrer Ab- 
weichungen. Wie man hier verfahren muss, und wie man dann 
in den gewonnenen Curven die zu einander gehörigen synchronen 
Punkte wiederfindet, soll in einem späterem Abschnitt auseinander- 
gesetzt werden. 
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Vierter Abschnitt. 



Optische Mittel zur graphischen Darstellung. 

Erstes Capitel. 

Der Lichtstrahl als Schreibhebel. Manometrische Flammen 

und rotirende Spiegel. 

Wir haben in diesem Abschnitt graphische Darstellnngsweisen 
kennen zu lernen, die von den bisher vorgetragenen sich wesentlich 
onterscheiden. Auch bei ihnen spielt zwar eine Art von Fühlhebel 
die Rolle der Schreibvorrichtung; aber derselbe ist ohne Masse und 
ohne Schwere, er zeichnet auf eine eigenthündiche Registrirfläche mit 
beliebiger Vergrösserung und ohne jede Reibung, er besteht aus einem 
Lichtstrahl. 

Nehmen wir an, an einem sich periodisch bewegenden Körper, 
etwa an der Spitze eines schwingenden elastischen Stabes sei ein Punkt, 
z. B. ein kleiner an ihm befestigter Metallknopf, hell beleuchtet. 
Schwingt der Stab, so bewegt sich der leuchtende Punkt mit. Die 
Schwingungsrichtung sei vertical. Dem Auge eines Beobachters erscheint 
dann in Folge der Andauer des Lichteindruckes der von dem Knopfe 
zurückgelegte Weg als eine senkrechte glänzende Linie. Dreht der 
Beobachter nun sein Auge oder besser den Kopf schnell von rechts 
nach links oder umgekehrt, so löst sich die leuchtende Linie in eine 
continuirliche Curve auf. Das Princip, nach welchem dieses Curven- 
bild entsteht, ist kein anderes als das allgemeine Princip der Selbst- 
registrirung; der in Bewegung gesetzte Schreibhebel ist hier das von 
dem Knopfe reflectirte Lichtbündel, die bewegte Fläche ist die licht- 
empfindliche Netzhaut, auf der sich der von der Spitze des Lichthebels 
zurückgelegte Weg in Folge der Andauer der Erregung in ähnlicher 
Weise markirt, wie der Gang eines wirklichen Schreibstiltes auf der 
geschwärzten Platte. 

Zur Anstellung dieses Versuches verfährt man am besten folgender- 
massen. Auf die Schmalseite der einen Zinke einer Stimmgabel klebt 
man mit etwas Wachs den abgeschnittenen Kopf einer Stecknadel. 
Darauf überzieht man die Umgebung dieses glänzenden Punktes zm* 

Langendorf f, Physiologiiohe Graphik 6 
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Erhöhung des Conti^astes mit Russ. Stellt man sich jetzt, indem man 
die Stimmgabel in der Hand hält, mit dem Rücken gegen das Fenster, 
und schlügt man die Stimmgabel an, so sieht man, wenn dabei der 
Kopf hin und her bewegt wird, eine glänzende Sinuscurve auf 
dunklem Grunde. Hält man die Gabel vertical, so hat man nickende 
Kopfbewegungen auszuführen; hält man sie wagerecht, so muss man 
schüttelnde Kopfbewegungen machen. 

Ebenso kann man sich auch die Schwingungscurre einer „sin- 
genden Flamme", die sich periodisch streckt und verkürzt, durch 
rasche Seitenwendungen des Kopfes oder der Augen leicht zur An- 
schauung bringen. 

Die gleichen Erfolge müssen natürlich eintreten, wenn man nicht 
das Auge, sondern den vibrirenden Körper selbst in einer zu seiner 
Schwingungsrichtung senkrechten Richtung bewegt; ebenso wie man 
zur graphischen Darstellung nach den früher behandelten Methoden 
auch gelangen kann, indem man den Schreibhebel am unbewegten 
Registrirapparat vorüberführt, anstatt ihn wie gewöhnlich auf die be- 
wegte Fläche zeichnen zu lassen. So zeichnet die mit dem glänzenden 
Knopfe versehene schwingende Stimmgabel schöne verticale, horizontale 
oder kreisförmig in sich geschlossene Wellenlinien, wenn man sie ent- 
sprechend bewegt. 

In manchen Fällen ist es aber zweckmässiger, nicht den schwin- 
genden Körper zubewegen, sondern sein Bild in einem Spiegel 
aufzufangen und die Auflösung desselben durch Drehung dieses 
Spiegels zu bewirken. 

Stellt man z. B. neben einer singenden Flamme einen gewöhn- 
lichen kleinen Spiegel so auf, dass das Bild der Flamme sichtbar 
wird und dreht man ihn um seine verticale Axe, so sieht man ein 
mit zierlichen Zacken versehenes leuchtendes Band. Das Band ist 
glatt begrenzt, so lange die Flamme ruht. 

Weit eleganter wird der Versuch, wenn man sich des von 
R. Koenig angegebenen rotirenden Spiegels bedient. 

Koenig hat diesen Spiegel unter anderem zum Studium der 
Vocalklänge benutzt. Der Vocalklang versetzt hierbei eine Flamme 
in oscillatorische Bewegung, und diese Bewegung löst der sich drehende 
Spiegel auf. Fig. 62 und Fig. 63 erläutern den zu diesem Zwecke 
dienenden Apparat. 

In Fig. 62 ist die man ometrische (druckempfindliche) Flamme 
dargestellt; k ist eine kleine Kammer, die durch die aus Kautschuk 
oder Goldschlägerhaut oder Papier bestehende Membran mm in zwei 
Abschnitte getheilt wird. Das Rohr g führt der vorderen Abtheilung 



Gas zu; dasselbe brennt in der Sdcbäamme /; 2: ist ein Zuleitangs- 
rohr, das in die bintere Kammerhälfte führt. Wird mit diesem ein 
Schalltrichter verbunden, tmd dtm^ diesen ein Ehing zugeleitet, so 
gerSth die Membran mm in ent- 
sprechende Schwingungen und 
übertragt diese treu auf die bei / 
brennende „empfindIiche"Flamme. / 
Vor dieser Flamme bew^ man 
nun den Spiegel 

Derselbe ißt in Fig. 63 mit sp 
bezeichnet. Er besteht aus einem köiüb'»i« sv«i »w .mpfladiioh.r Fium». 
Würfel, dessen verticale Flachen '''■ "' °'-' 

Spi^lplatteu sind. Vermittelst einer ans der Abbildung leicht zu ver- 
stehenden Triebvorricbtung läset er sieb um seine senkrechte Axe in 



Rotation versetzen. Ist nun die manometrische Kapsel so vor ihm auf- 
gestellt, dass man das Spiegelbild der Flamme sieht, so erscheint dem 
Beschauer dasselbe in der Form eines leuchtenden Bandes, so lauge 
die Flamme ruht und der Spiegel gedreht wird. Wird die Membran 
der Eapsel dagegen mit einem Vocal angesungen, so erscheinen im 
Spiegel die prachtigsten Vocalklangcnrven. Eine derartige Curve, 
dem Vocal A entsprechend, gibt Fig. 64 wieder. Lägst man eine 
einen eiufiusheD Ton gebende Stimmgabel auf den Scballbecher 
wirken, so lässt der Spiegel einfache Sinuscurven erscheinen. 
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Endlich sei hier der objectivenDarstellung leuchtender 
Ctirven gedacht. Anstatt nämlich die Lichtbilder direct oder im 
Spiegel zu betrachten, kann man sie auf einen Schirm, eine Wand 
projiciren. Auch dazu kann man sich eines Spiegels bedienen. 

Es sei wieder an einem schwingenden Stab ein Funkt stark be- 
leuchtet. Ist seine Helligkeit gross genug, so kann man vermittelst 
eines Spiegels sein Bild auf 
einen entfernten Schirm wer- 
fen. Alle Bewegungen des 
Punktes werden sich auf 
diesem in vergrOssertem 
Massstabe darstellen und die 
Vergrösserung wird umso be- 
Fig'. 84. trÄcbtlicber sein mOssen, je 

To™ikiuig«iirT»n. Weiter dcT auffangende Schirm 

vom Spiegel entfernt ißt. 
Ebenso wandert das projicirte Bild, wenn der leuchtende Punkt 
ruht, der Spiegel aber gedreht wird, selbst bei geringen Drehungen 
um grosse Strecken. Dreht man nun den Spiegel, während der Stab 



vibrirt, so verzeichnet sich auf dem Schirm die Schwingungscurve in 
grossen leuchtenden Zügen. 

Am zn'eckmässigsten ist es, auf dem schwingenden Efirper als zu 
beleuchtendes Object einen kleinen Spiegel anzubringen, den ein Bün- 
del Sonnenstrahlen oder das concentrirte Lieht einer künstlichen Licht- 
quelle hell bestrahlt. Einer der schönsten Versuche dieser Art ist 
die objective Darstellung der Schwingungen einer Lissajous' sehen 
Stimmgabel. In Fig. 65 (nach Tyndall) ist St eine grosse Stimm- 
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gabel, die an ihrer einen Zinke ein Metallspiegelchen trägt (die 
andere Zinke trägt ein Gegengewicht). Lässt man ein dünnes 
Bündel Lichtstrahlen aus einer elektrischen Lampe auf den Spiegel 
ädlen und fängt man die reflectirten Strahlen mit einem kleinen 
Handspiegel auf, so kann man dieselben auf einen entfernten 
Schirm werfen, auf welchem dann ein kleiner leuchtender E^reis ent- 
steht. Versetzt man die Gabel in Schwingimgen, so verlängert sich 
der Kreis zu einem langen verticalen Streifen; dreht man nun den 
Spiegel so, dass der Lichtreflex auf dem Schirm sich von der einen 
nach der andern Seite bewegt, so erscheint die leuchtende Wellenlinie mn. 

Ein ganz ähnliches Verfieihren hat Czermak zur optischen Dar- 
stellung des Pulses angewendet. Hier ruhtauf der untersuchten 
Arterie ein leichtes Spiegelchen, welches, ähnlich wie das in Fig. 65 
beleuchtet, bei jedem Pulse sich mitbewegt. Wirft man das von ihm 
reflectirte Licht wieder vermittelst eines zweiten Spiegels auf eine Wand 
and dreht man diesen um eine senkrechte Axe, so erscheint auf der 
Wand eine Pulscurve von ungeheuren Dimensionen, die, felis das 
Pulsspiegelchen leicht ist, weder durch die Reibung, noch durch die 
trfige Masse des Schreibapparates entstellt sein kann. 

Dieses Verfahren, das sich möglicherweise auch für andere Unter- 
suchungen fruchtbar erweisen dürfte, kann man dahin vereinfachen, 
dass nur das stark beleuchtete Pulsspiegelchen als Reflector benutzt 
wird. Lässt man dasselbe den Reflex auf einen Schirm werfen, den 
man rasch bewegt, so muss auf diesem die Curvenzeichnung erscheinen. 

Den Stimmgabelversuch kann man so modi£icii*en, dass man auf 
den Spiegel einer in der Hand gehaltenen Lissajous'schen Gabel 
Sonnenlicht fallen lässt, so dass ein Reflexbild auf der Wand oder an 
der Decke des Zinmiers erscheint. Versetzt man die Stimmgabel in 
Schwingungen und ftthrt man während derselben kleine Drehungen 
mit ihr aus, so erscheint ebenfalls eine mächtige leuchtende Curve. 
Es ist nicht einmal nöthig, dabei das Zimmer zu verdunkeln. 

Alle diese Darstellungsweisen, so gut sie sich auch zur ersten 
Beantwortung einzelner Fragen eignen mögen und so sehr sie sich 
zum Theil auch bewähren, wenn es gilt, gewisse Bewegungserschei- 
nungen einer grösseren Zuhörerschaft deutlich zu machen, sie liefern 
zu vergängliche Bilder, als dass man daran denken könnte, eingehende 
Untersuchungen mit ihrer Hilfe anzustellen. 

Aber es bedarf nur eines kleinen Schrittes, um zu einer Fest- 
haltung dieser flüchtigen Schrift zu gelangen, und so auf optischem 
W^e dauerhafte graphische Darstellungen zu gewinnen, welche die 
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mit anderen Hilfsmitteln gewonnenen an Genauigkeit und Schönheit 
nicht nur erreichen, sondern sogar vielfach tibertreffen. Die Handhabe 
dazu bietet die Photographie. 



Zweites Capitel. 

Die photographische Segistrinnethode. 

Denken wir uns bei dem zweiten der oben erwähnten Pulsspiegel- 
versuche den aufiangenden Schirm ersetzt durch eine photographisch prä- 
parirte Platte, sorgen wir dafür, dass das auf dieser entworfene Reflex- 
bild scharf und klein sei, und geben wir der Platte eine Bewegung in 
der zur Oscillation des Bildes senkrechten Richtung, so wird an die 
Stelle des schnell vorübergehenden Lichtreflexes ein Photogramm 
treten, welches dauernd aufbewahrt und genauen Messimgen unter- 
worfen werden kann. 

Die Photographie ist dazu berufen, ein wichtiges Hilfsmittel der 
physiologischen Methodik zu werden. Schon jetzt ist der Gewinn, den 
die physiologische Graphik aus der Benutzung der Photographie gezogen 
hat, ein bedeutender zu nennen. Es sei hier erinnert an die successiven 
Momentaufnahmen von Bewegungserscheinungen, wie sie zuerst der 
Amerikaner Muybridge, dann Anschütz, besonders aber Marey 
in so ausgezeichneter Weise ausgeführt haben, und durch welche die 
compUcirtesten Bewegungsformen, wie der Vogelflug, die Gangarten des 
Pferdes, der Gang, Lauf und Sprung des Menschen in ihre einzelnen Pha- 
sen aufgelöst worden sind. Doch nicht von diesen bewundemswerthen An- 
wendungen der Photographie soll hier gehandelt werden. Wir müssen 
uns darauf beschränken, solche photographische Registrirungen zu be- 
trachten, bei denen es sich um eine stetige Darstellung linearer Bewe- 
gungen handelt, und bei denen Methoden verwendet werden, die ge- 
eignet sind, einfache unmittelbar verständliche Curvenzeichnungen zu 
liefern. 

Die photographische Registrirung wird in vielen Fällen anwend- 
bar sein, in denen die sonst üblichen graphischen Hilfsmittel versagen. 
Die Grössenschwankungen einer Flamme, die Oscillationen eines leuch- 
tenden Punktes sind anders als auf photographischem Wege nicht fest- 
zuhalten. Viele Bewegungen sind so schwach oder so empfindlich 
gegen äussere Einflüsse, dass die Belastung des bewegten Körpers mit 
einer Schreibvorrichtung sie auslöschen oder deformiren würde, andere 
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sind den gewöhnlichen Schreibwerkzengen ganz unzugänglich. Setzen wir 
den Fall, wir wollten die durch elektrische SpannungsdiflFerenzen hervor- 
gerufenen Ausschläge eines Capillarelektrometers registriren. • Die Aus- 
schläge des Quecksilberfadens sind mikroskopisch klein, er selbst ein- 
geschlossen in eine capillare Röhre. Jedes andere Verfahren als das 
der photographischen Registrirung ist hier gänzlich ausgeschlossen. 
Eüne Membran werde durch den Schall in Schwingungen versetzt. 
Lassen wir diese sich in der gewöhnlichen Weise auf einen Schreibhebel 
tlbertragen, so werden sie, selbst wenn wir ihn möglichst leicht und so 
kurz niachen, dass wir nur fast mikroskopisch kleine Aufzeichnungen 
erhalten, allzuleicht durch Eigenschwingungen und durch Reibung vei^ 
ändert und entstellt. Der gewichts- und reibungslose Lichthebel gibt 
dagegen jene Schwingungen auf das treueste und unter beliebiger Ver- 
grösserung wieder. 

Über die Art und Weise, wie man zu verfahren hat, um Be- 
wegungsvorgänge photographisch aufzuzeichnen, können zur Zeit all- 
gemeine Regeln kaum gegeben werden. Wir werden uns deshalb 
darauf beschränken, an einigen Beispielen die G^rundzüge der Me- 
thode darzulegen. Von eigentlichen photographisch-technischen Vor- 
schriften müssen wir ohnehin absehen. Nur über die am meisten sich 
empfehlenden Registrirvorrichtungen und über die bei derar- 
tigen Versuchen zu benutzenden Beleuchtungsweisen seien hier 
einige Bemerkungen gemacht. 

Zur Aufnahme der photographischen Zeichnung dient eine licht- 
empfindliche Fläche, der man eine gleichfbrmige Bewegung er- 
theilt. An Stelle der früher häufiger angewendeten Trockenplatten be- 
vorzugt man neuerdings mit Recht Bromsilbergelatinepapiere, 
welche neben grosser Lichtempfindlichkeit den Vortheil darbieten, dass 
man damit die Kymographiontrommel überziehen kann, also nicht 
nöthig hat, dieses so ausserordentlich bequemen und zuverlässigen 
Registrirapparates zu entrathen. ^) 

Das empfindliche Papier wird wie das sonst gebräuchliche Glanz- 
papier am Cylinder befestigt ; will man nicht die ganze Trommelfläche 
bekleiden, so befestigt man das Papierstück durch zwei Gummiringe, 
^^atürlich hat dies in der nur durch das Licht der Rubinglaslampe er- 
leuchteten Dunkelkammer zu geschehen. In ihr kann man auch alle 



') Tarchanoff und Kries haben sich bei ihren Untersnchiingen eines Papiers 
bedient, das von F. Hntinet in Paris bezogen war. Hermann benatzte anfänglich 
Eastman-Papier, fand aber weit sensibler ein von Dr. F. Stolze in Char- 
lottenburg hergestelltes Bromsilberpapier, dessen Empfindlichkeit durch AmmoniakbKder 
noch gesteigert werden konnte. 
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weiteren Manipulationen vornehmen, insbesondere auch die eigentlichen 
Versuche anstellen. Auf jeden Fall aber ist der empfindliche Cylinder 
durch ein lichtdichtes Gehäuse vor Nebenlicht zu schützen. Dasselbe 
muss einen passenden, durch ein mit feinem Spalt versehenes Dia^ 
phragma verschliessbaren Ausschnitt besitzen^ durch welchen der zeich- 
nende Lichtstrahl auf das Papier fällt; ein anderes Fenster soll das 
Ingangsetzen und Anhalten des Uhrwerkes ermöglichen. 

Das Licht, mit dessen Hilfe man auf die empfindliche Fläche 
zeichnet, muss hell, gleichmässig und von starker chemischer Wirk- 
samkeit sein. Je heller und wirksamer die Lichtquelle ist, desto enger 
kann man den licbtzulassenden Spalt machen, desto zartere Zeich- 
nungen kann man somit entwerfen. Auch wächst mit der zunehmen- 
den Lichtstärke die Grösse der zulässigen Cylindergeschwindigkeit. 

Die Beleuchtung durch directes oder von einem Heliostaten re- 
flectirtes Sonnenlicht ist deshalb zu . photographischen Versuchen 
sehr geeignet. Als ebenbürtig ist ihm das elektrische Bo- 
genlicht an die Seite zu stellen; ja es empfiehlt sich das letz- 
tere in nördlichen Gegenden, wo die Sonne oft wochenlang ihre Mit- 
wirkung versagt, sogar noch mehr. Von anderen künstlichen Licht- 
quellen käme noch das Magnesium- und das Kalklicht in Be- 
tracht. Muss Gaslicht verwendet werden, so kann man die chemi- 
sche Wirksamkeit desselben durch Beimengung von Naphthalin- oder 
Benzindämpien steigern. 

Nach diesen Vorbemerkungen wollen wii' versuchen, die für die 
photographische Registrirung zu treffenden Anordnungen an drei ty- 
pischen Beispielen zu erläutern. Natürlich erschöpfen diese nicht ent- 
fernt die möglichen Versuchsweisen. Neue Probleme werden neue 
Methoden fordern. In der Absicht dieses Buches liegt es nur, das be- 
reits als bewährt Erkannte zu fixiren. 

L Photographiscbe Darstellung von Flammenbewegungen. 

Dass eine vibrirende Flamme Gegenstand der photographischen 
Darstellung werden könne, ist schon aus dem im vorigen Capitel An- 
geführten ersichtlich. Wie man hier vorzugehen habe, hat v. Kries 
gezeigt. Bei seinen Versuchen wirkten die mit der veränderlichen Blut- 
strömung einhergehenden Volumschwankungen des von einem luft- 
haltigen Blechärmel umschlossenen Vorderarmes auf eine empfindliche 
Gasflamme. Die Zuckungen derselben sollten auf die bewegte Fläche 
des senkrechtstehenden Cylinders gezeichnet werden. 

Zunächst war die Flamme auf das lichtempfindliche Papier zu 
projiciren. Dies geschah mit Hilfe eines photographischen Objectivs, 



welches ein reelles und in passender Weise verkleinertes Bild der 
Flamme entwirft. Liesse man dieses Bild ohtie weiteres auf das 
Papier schreiben, so wUrde man eine nur sehr grobe Zeichnung er- 
halten i man würde verfahren, wie wenn man auf das berusste Papier 
mit einem dicken Pinsel anstatt mit einer feinen Zeichenspitze schriebe. 
Aus dem Flsmmenbilde schneidet mau deshalb einen schmalen ver- 
ticalen Streifen aus, indem man dicht vor der Trommel einen scharfen 
senkrechten Spalt von ausreichender Grösse anbringt. Wo im Bereich 
dieses Spaltes die Flamme wirkt, schwärzt sich die Fläche. Schwankt 
sie auf und nieder, so hebt räch, wenn man die Trommel in Bewe- 
gung gesetzt hatte, der geschwärzte Theil des Papiers von dem un- 
verändert gebliebenen durch eine wellenfbrmige ÖrenzUnie ab. 

Die in Fig. 66 (nach Kries) mi^etheilte Aufzeichnung (die 
positive Reproduction des Originalnegativs) möge eine Probe von 
der Leistungslähigkeit dieses Verfahrens geben. 



Strompalu, tal pbotogr^phlHhioi Wtga »glitrirt (nuh v. EriH ) 

Die von rechts nach links zu lesenden Curven stellen den zeitr 
liehen Verlauf der Stromstärke der Pulswetle dar. Man erkennt das 
Ansteigen und den Abfall, die starke dikrote Welle u. s. w. Die un- 
tere Curve ist eine chronographische. Sie wurde dadurch ge- 
wonnen, dass eine zweite unter dem Haupthrenner befindliche Flamme 
durch eine auf eine Marey'sche Kapsel wirkende Stimmgabel in 
Schwingungen versetzt wurde. 

Natürlich könnte man die Zeit auch noch in anderer Weise zur 
DarstelluDg bringen. Man kann dazu einen zweiten anter dem Haupt- 
spalt befindlieben beleuchteten Spalt benatzen, den man durch ein 
Pendel, durch den Schreibbebel eines vibrirenden Chronographen 
(s. Spec. Theil, Abschnitt I) u. s. w. periodisch verdecken und wieder 
freigeben lässt. Oder man lässt den Zeitvermerker vor dem Hauptspalt 
spielen, und erzeugt so kleine Lücken in der Curvenzeichnnng, deren 
Abstände bestimmten Zeitintervallen entsprechen. 
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II. Photographische Aufzeichnung der Bewegungen einer in 
eine Köhre eingeschlossenen Flüssigkeit. 

Ein anderer Fall, in welchem die Photographie von Nutzen sein 
kann, ist die Darstellung von Flüssigkeits-Bewegungen, welche, wie 
die bereits erwähnten Schwankungen des Capillarelektrometers, 
die Verwendung anderweitiger Schreibvorrichtungen nicht gestatten. 
Photogramme dieser Art sind zuerst von Marey gezeichnet worden; 
später haben Burdon -Sanderson, Fredericq, Fano u. A. die 
Oscillationen des zum Studium der galvanischen Veränderungen des 
schlagenden Herzens benutzten Elektrometers photographirt. 

Das Verfahren ist hier folgendes: Die dünne Quecksilbersäule 
wird durch Sonnenlicht oder von einer elektrischen Lichtquelle aus 
beleuchtet. Ihr Bild wird vermittelst eines mikroskopischen Objectivs 
auf den mit lichtempfindUchem Papier überzogenen Cjlinder eines 
K3nnographions geworfen. Das Bild muss stark vergrOssert 
sein, damit die schwachen Bewegungen des Quecksilbers sich aus- 




Fig. 67. 
Aotionsstrom des pukirenden Hnndehenent. Photographisch« B«giBtrirusg der Anuohllge dea 

Capillarelektrometers. (nach Fredericq ) 



reichend markiren. Da aber durch das Mikroskop das Bild zugleich 
in unwillkommener Weise verbreitert wird, schneidet man aus ihm 
wieder durch einen mit engem Spalt versehenen Schinn ein Stück aus, 
und erlaubt nur diesem den Zutritt zu dem Papier des Cylinders. In 
mögUchst geringer Entfernung hinter dem Spalt befindet sich die 
natürhch im Uebrigen vor Licht zu schützende Schreibfläche. 

Auf diese Weise ist die Au£seichnung gewonnen, die Fig. 67 nach 
Fredericq wiedergibt. Sie ist eine directe Reproduction des gewon- 
nenen Negativs. Das ausgeschnittene noch schlagende Herz eines Hundes 
war zum Capillarelektrometer abgeleitet. Der Bestandstrom erfuhr bei 
jeder Systole eine Schwankung, deren Form, Sinn und Grösse die 
photographische Aufzeichnung wiedergibt. Das empfindUche Papier 
ist dort weiss geblieben, wo es von dem Schatten des sich bewegen- 
den Quecksilberfadens getroffen wurde. Die Begrenzungen der weis- 
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sen Flächen der Zeichnung sind also ein treuer Ausdruck der Oscil- 
lationen des Elektrometers. 

Ähnlich wie bei diesem Instrument wird man in gewissen an- 
deren Fällen yerfahi*en können. Sollen die Niveauschwankungen von 
Wassermanometern graphisch dargestellt werden, so ist zuweilen 
die Anwendung von schreibenden Schwimmern sehr umständlich, ja 
unmöglich. Durch die Photographie lässt sich die Schwierigkeit über- 
winden. 

Ein solches Manometer wird man in der Regel nicht im ver- 
grOsserten, eher im verkleinerten Massstabe zu projiciren haben. 
Durch Einschaltung einer passenden Linse wird es leicht gelingen, 
die günstigste Bildgrösse zu erzeugen. Das Wasser des Manometers 
könnte man roth &rben; das durch das Glasrohr zur Trommel ge- 
langende Licht würde dadurch dort, wo es das Wasser zu durchsetzen 
hat^ seiner chemisch wirkenden Strahlen beraubt, während es durch 
die anderen Theile des Rohres unverändert hindurchpassiren könnte. 
Im Photogramm müsste sich dann das Bild der Wassersäule hell 
von der dunklen Nachbarschaft abheben. Allein auch ohne dieses 
Hilfsmittel grenzt sich im projicirten Bilde der mit Wasser gefüllte 
Theil der Röhre, insbesondere der Meniscus, von dem lufthaltigen 
deutlich ab. Es sei hier auf die schönen Aufzeichnungen hingewiesen, 
die Cybulski erhielt, als er die Höhenstände eines Differential- 
manometers photographirte, welches nach dem Pito tischen Princip 
die wechselnde Stromgeschwindigkeit des Blutes darstellte. 

Anstatt Bewegungen dieser Art im durchfallenden Lichte zu 
photographiren, kann man übrigens in manchen Fällen auch auf- 
fallende Beleuchtung benutzen. Man stellt dann die betreffen- 
den Vorrichtungen vor einem schwarzen Hintergrund auf und beleuch- 
tet sie von vom möglichst intensiv. 

III. Photographische Registrirung der Oscillationen eines Spiegels. 

Für gewisse Zwecke ist es wünschenswerth, an dem bewegten 
Körper ein Spiegelchen anzubringen und dessen Oscillationen zu 
photographiren. Der Spiegel wird dann hell beleuchtet, das von ihm 
reflectirte Lichtbündel dient als Schreibhebel. 

Dieses Verfahren hat neuerdings Hermann bei seinen Unter- 
suchungen über die Natur der Vocalklänge angewendet xmd zu gros- 
ser Präcision gebracht. Im ganzen ist die Art des Vorgehens hier 
nicht wesentlich verschieden von der Methode des Flammenphoto- 
graphirens; man ist aber in der Lage, hier Zeichnungen von viel 
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grösserer Schärfe und Zartheit zu erhalten, da man das schreibende 
Lichtbündel auf einen minimalen Querschnitt bringen kann. 

Hermann befestigt an einer resonatorischen Platte oder Membran 
ein äusserst leichtes Spiegelchen in der Weise, dass es, wenn die 
Platte von ein^m Schall, z. B. • von einem} Vocalklang getroffen 
wird, entsprechende Schwingungen um eine verticale Axe ausführt. 
Eine elektrische Laterne beleuchtet einen senkrechten 3palt; von 
diesem entwirft eine dicht vor dem Membranspiegel aufgestellte 
schwache Convexlinse auf dem Spiegel ein verkleinertes reelles 
Bild. Der Spiegel wirft dasselbe wieder durch dieselbe Linse 
auf einen geschwärzten Schirm, der einen sehr feinen horizontalen 
Spalt trägt. Dicht hinter diesem befindet sich eine liegende Bal- 
tzar'sche Trommel, die mit dem empfindlichen Papier überzogen ist. 

Schwingt der Spiegel, so ver- 

|^^J^,WH^MI##^^^ ^^^^^^^ ^^^^ ^^ Spaltbüd auf dem 

Schirm in horizontaler Richtung, 

^Nv^A^^vw^^^^^^I>^•^^/^^^>^^ ^^^ ^^^ ^^^ ^cm Qucrspalt durch- 

gelassene Theil desselben wirkt 
(^gW^MW^^V#'VW#Vl^^ auf das Papier des im übrigen 

Fig. 68. natürlich völlig lichtdicht abge- 

PhonophotographtacheOtt^en^ naoh Originalen gchloSSeneU CylindcrS. Durch paS- 

sende Regulirung der Spaltweite 
kann man auf diese Weise zu beliebig feinen Aufzeichnungen der 
Membranschwingungen gelangen, die an Deutlichkeit und Schönheit 
nicht zu übertreffen sind. Fig. 68, die nach einigen mir von Herrn 
Prof. Hermann zu diesem Zwecke überlassenen Aufzeichnungen co- 
pirt ist, möge davon ein Beispiel geben. Die oberste Curve entspricht 
dem Vocal A, die mittlere dem Z7, die dritte dem 0. Alle drei Vocale 
waren auf den Ton h gesungen. 

Die Spiegelmethode ist natürlich auch zur Aufiseichnung von 
Bewegungen anderer Art verwendbar. So gelingt es, mit Hilfe der- 
selben auch den Arterienpuls photographisch zu registriren. Schon 
Czermak hatte angegeben, wie man in diesem Falle verfahren müsse. 
Neuerdings ist es Bernstein gelungen, auf diese Weise schöne Zeich- 
nungen von der Badialarterie zu gewinnen. Noch mehr Vortheile dürfte 
das Verfahren vielleicht für das Studium des Venenpulses darbieten, 
welcher der Untersuchung mit den sonstigen graphischen Hilfsmit- 
teln grosse Schwierigkeiten bereitet. 

Hermann hat nach demselben Princip die Ablenkungen eines 
leichten Galvanometerspiegels photographirt und ist auch hierbei 
bereits zu sehr beftiedigenden Resultaten gelangt. 
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Fünfter Abschnitt. 



Glyphische Curvenzeichnung. 

Bei den bisher erwähnten Methoden der Selbstregistrirung war 
die Anordnung eine solche, dass der schreibende Stift bei seinen Ans- 
schlägen in der Ebene der bewegten Fläche verblieb. Hier möge noch 
eine Art der graphischen Aufzeichnung erwähnt werden, die man 
nicht unpassend eine glyphische genannt hat. Die aufzuschreibende 
Bewegung ist hier normal gegen die bewegte Fläche gerichtet, 
und der rotirende Cylinder, auf welchen geschrieben wird, ist mit 
einem aus einer nachgiebigen Masse (wahrscheinlich Wachs und Pa- 
raffin) hergestellten Mantel umgeben, der leicht Eindrücke aufnimmt und 
bewahrt. Indem der schreibende Stift sich bewegt, meisselt er seinen 
Weg in die Mantelmasse ein ; dreht sich der Cylinder, so entsteht eine 
versenkte Curvenzeichnung, die 
je nach der Stärke und den 
Schwankungen der aufgezeich- 
neten Bewegung mehr oder we- 
niger tief in die Cylindermaase 
eingegraben wird. Die zuge- 
hörige Abscissenaxe entspricht 
dem Cylinderumfang. L^;te man 
nach geschehener Au&eichnung 
durch den Cylinder einen Schnitt 
senkrecht zu seiner Axe, so 
könnte man sich die Curven zur 
unmittelbaren Anschauung brin- 
gen. 

Bisher ist diese Art der graphischen Darstellung nur für einen 
Zweck verwendet worden. Bekanntlich hat sie Edison bei seinem 
Phonographen benutzt. Hier möge zur leichteren Verständlichkeit 
des Verfahrens ein Schema Platz finden, das ich im wesentlichen 
einem Aufsatz von Witt in der Zeitschrift „Prometheus" entlehne. 

In Fig. 69 ist pp eine Membranplatte, die (z. B. durch Vocalklänge) in 
Schwingungen versetzt sein möge, 8 ist der an ihr befestige Sclireib- 




Fig. 69. 

SchmiatiBchtr Dnrehichiiitt durch dtn Edlton* 
schon Fhonognphtn (nach Witt). 
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ßtift, der seine Excursionen in den aus einer Wachsmischung beste- 
henden Mantel des Cjlinders cy eingräbt. Die Figur lässt die Arbeit 
des meisselnden Stiftes erkennen. 

Liesse man nach geschehener Aufzeichnung auf dem wieder in 
Bewegung gesetzten Cylinder einen leichten Fiihlhebel so schleifen, 
dass er allen Vertiefungen und Erhebungen der Cürve genau folgte, 
so könnte man die letztere in vergrössertem Massstabe auf einer ge- 
wöhnlichen mit Russ überzogenen Cylinderääche zur Darstellung 
bringen. Jenkin und Ewing sowie Fick u. A. haben dies in 
der That gethan; doch benutzten sie noch das ältere Modell des 
Edison'schen Phonographen, bei welchem der Cylinder mit einem 
Stanniolmantel bekleidet war. 

Natürlich muss bei dieser Reproductionsweise die Curvenzeich- 
nung durch die unvermeidlichen Eigenschwingungen des Fühlhebels 
sehr gefälscht werden. Auch ist es fraglich, ob der tastende Hebel 
überall den oft sehr zarten Niveauunterschieden zu folgen im Stande 
ist. Es wäre deshalb sehr wünschenswert, die gezeichneten Curven 
auf andere Weise entwickeln zu können. 

Man könnte daran denken, den mit der glyphischen Zeichnung 
versehenen Wachsmantel vermittelst eines Mikrotoms wie ein einge- 
bettetes Organstück in feine Schnitte zu zerlegen und diese dann 
mikroskopisch zu untersuchen. Leider hat sich mir bei darauf ge- 
richteten Bemühungen die grosse Sprödigkeit des Materiales, wenig- 
stens des mir zur Verfügung gewesenen, als ein nicht überwindbares 
Hindernis entgegengestellt. Gräbt man in Paraffin von schneidbarer 
Härte ähnliche Zeichnungen ein, so gelingt es leicht, an feinen Mikro- 
tomschnitten die Tiefe und Grestalt der eingegrabenen Zeichnung zu 
erkennen. Vielleicht liesse sich auch zur Bekleidung des Phonogra- 
phencylinders ein Material finden, welches sich gleich geeignet zur 
Aufnahme der Zeichnungen wie zum Schneiden erwiese. 

Für die Gegenwart wird man sich, um die Gestalt der Curven 
kennen zu lernen, auf indirecte Methoden beschränken müssen. 



— 95 — 



Sechster Abschnitt. 



Verwerthung der Curven. 

Erstes Capitel. 

Allgemeine Bemerkungen zur Theorie der Curven. 

Im Besitz einer durch Selbstregistrirung gewonnenen Curvenzeich- 
nnng ist man in der Lage, sich von den Grössenändemngen der xmter- 
suchten Function sehr genaue Vorstellungen zu bilden. Ist, was die 
Kegel sein dürfte, die aufgezeichnete Bewegung als Function der Zeit 
dargestellt worden, so gibt die Curve eine präcise Auskunft über den 
zeitlichen Verlauf der Bewegung. Doch muss man verstehen, die 
Curvenschrift zu deuten. 

Wir wollen für die folgende Betrachtung, in welcher einige all- 
gemeine Bemerkungen zur Theorie der Curven ihren Platz finden 
sollen, die für viele Fälle berechtigte Annahme machen, es seien die 
Curven auf eine mit durchaus gleichförmiger Geschwindigkeit fort- 
bewegte Begistrirfläche gezeichnet worden. 

Die unmittelbare Anschauung belehrt bereits darüber, ob eine 
Curve steigt oder lallt, d. h. ob die Function wächst oder ab- 
nimmt. Man erkennt femer, falls die Nulllinie gezeichnet ist, ohne 
Weiteres, ob die Curve über der Abscissenaxe liegt oder ob sie theil- 
weise oder gänzlich unterhalb derselben gelegen ist, d. h. ob den 
Ordinaten positive oder negative Werthe zukommen.^) 

Eine weit^e Frage ist die, wie das Steigen oder Sinken 
der Curven geschieht. Die Function kann durch eine gerade 
Linie ausgedrückt sein, die sich unter mehr oder minder spitzem Winkel 
von der Abscissenaxe abhebt. Häufiger wird die Linie gekrümmt sein ; 
in diesem Falle kann sie ihre Concavität oder ihre Convexität nach oben 
wenden. Eine geradlinig laufende Curve lehrt, dass die studirte Er- 
scheinung sich proportional der Zeit verändert hat, d. h. dass 



') Negative Abscissen wert he kommen naturgemäss bei der Begistrirong nicht 
vor; für den Fall, dass die Aufzeichung^on rechte nach links erfolgte, liegen natürlich 
die positiven Werthe der Abscisse nach links von der Ordinatenaxe, da als positiv 
stets die Bewegnngsrichtung anzusehen ist. 
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gleichen Zeitzuwachsen gleiche Bewegungszuwachse entsprochen haben. 
Construirt man für eine solche Curve eine Reihe äquidistanter Ordi- 
naten, so erkennt man leicht, dass die Längendifferenzen aufeinander 
folgender Ordinaten einander gleich sind. 

Die Steilheit des Anstieges belehrt darüber, ob die studirte 
Veränderung schnell oder langsam vor sich gegangen ist. Je spitzer 
der Winkel, den die Linie oder ihre Verlängerung mit der Abscissen- 
axe bildet, desto langsamer hat der Vorgang sich abgespielt, je mehr 
er sich dem Rechten nähert, desto schneller. Dies gilt aber nur unter 
der Voraussetzung, dass der Zeitwerth der Abscisse für die verglichenen 
Fälle derselbe gewesen, dass also die Registrirfläche mit der gleichen 
Geschwindigkeit verschoben worden ist. Bei grösserer Geschwindigkeit 
der Fläche steigt die Curve natürlich sanfter an, als bei kleinerer. 

Hat man es mit einer krummen Linie zu thun, so ist von 
vornherein zu behaupten, dass die untersuchte Bewegung der Zeit 
nicht proportional gewesen ist. Die Krümmung kann, falls es sich 
um eine auf- und absteigende Curve handelt, entweder im steigenden 
oder im sinkenden Theil der Zeichnung oder in beiden vorhanden 
sein. Dabei kann die Convexität nach oben oder nach xmten sehen. 
Die Krümmungen der Curven haben im absteigenden Aste eine andere 
Bedeutung als im aufsteigenden. 

Nehmen wir an, es handle sich um eine ansteigende, nach oben 
convexe Curve. Eine solche Curve sagt aus, dass der Vorgang nicht 
proportional der Zeit, sondern schneller als diese angewachsen ist. 
Die Ordinaten-Differenzen sind einander nicht gleich, sondern sie 
nehmen zu. Sieht umgekehrt die Concavität der ansteigenden Curve 
nach oben, so bedeutet dies, dass die Function langsamer ge- 
wachsen ist, als die Zeit. 

Häufig finden sich S- förmig gekrümmte Curven, die erst con- 
vex, dann concav verlaufen. Hier ist die untersuchte Bewegung erst mit 
zunehmender, dann mit abnehmender Geschwindigkeit angestiegen. 

Eine entgegengesetzte Bedeutung erhalten die Krümmungen, wenn 
sie in den absteigenden Theil einer Curve fallen. Die nach unten ge- 
wendete Höhlung der Curve bedeutet hier einen beschleunigten, die 
abwärts gewendete Convexität einen verlangsamten Abfall. 

Wenn also z. B. die Zuckungscurve eines Muskels, nachdem sie 
ihren Gipfelpunkt erreicht hat, anfangs concav, später convex zur 
Nulllinie absinkt, so bedeutet dies, dass der Muskel zuerst mit be- 
schleunigter, dann mit verlangsamter Geschwindigkeit erschlafft sei. 

Eine krmnme Linie kann so gut wie eine Gerade steiler oder weniger 
steil ansteigen und abfallen. Je steiler der Anstieg, desto schneller 
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wächst die Function, je steiler der Abfall, desto schneller nimmt sie 
ab. Hier gilt natürlich gleichfalls die obige Beschränkung. 

Auch der Grad der Krümmung einer Curve kann von Bedeu- 
tung sein. Man ermittelt denselben durch Oonstruction des sogenannten 
Krümmungskreises, d. h. desjenigen Kreises, der von allen am ge- 
nauesten der Curvenkrümmung sich anschliesst. Die letztere wird dann 
gemessen durch den Radius des Krümmungskreises ; je grösser derselbe 
desto geringer, je kleiner desto stärker ist die EjrfLmmung der Curve. 

Nähert sich eine Curve, indem ihre Ordinaten wachsen oder ab- 
nehmen, immer mehr einer neben ihr verlaufenden geraden Linie, 
ohne sie jemals zu erreichen, so heisst diese Linie eine Asymptote 
der Curve. Bei graphischen Darstellungen erfährt man durch die ge- 
wonnene Curve nicht selten, dass die Function sich einem gewissen 
Werthe asymptotisch anschliesst, d. h. dass sie ihm zustrebt, aber 
ihn niemals erreicht. Dieser Werth kann der NuUwerth sein ; die zur 
Curve gehörige Asymptote ist in diesem Falle die Abscissenaxe. 

Wenn eine Curve erst steigt und dann sinkt, so besitzt sie zwischen 
beiden Phasen ein Maximum odei* einen Gipfelpunkt; sinkt 
sie erst, um dann zu steigen, so ist die Uebergangsstelle ein Mini- 
mum. Wiederholt sich Steigen und Fallen häu%er, so sind mehrere 
Gipfel oder mehrere Minima der Curve vorhanden. Jedes Maximum 
zeigt an, wo die Function einen höchsten, jedes Minimum, wo sie 
einen kleinsten Werth erreicht hat. Das höchste Maximum und das 
tiefste Minimum kann man als absolutes Maximum und Minimum 
bezeichnen. 

Die Curve kann femer in ihrem Laufe ein oder mehrere Male 
die Abscissenaxe schneiden. An solchen Stellen wird der Werth der 
Function gleich Null. Die Curve kann auch ein Strecke weit parallel 
zur Abscissenaxe verlaufen. Die untersuchte Bewegung ist in diesem 
Falle in einer gewissen Gleichgewichtslage zur Ruhe gekommen. 

Geht eine Curve aus einer convexen Krümmung in eine concave 
über oder umgekehrt, findet also ein Krümmungswechsel statt, so be- 
zeichnet man diese Stelle als einen Wendepunkt. Durch die Wende- 
punkte, Maxima und Minima und Durchschnittspunkte ist die Gestalt 
der Curven charakterisirt.^) 

') Am besten belehrt über die Richtung und Krümmung der Curven die Unter- 
suchung des Differentialquotienten. 

Legt man an irgend eine Stelle einer Curvenlinie eine Berührungslinie und 
verlängert diese bis zum Durchschnitt mit der Abscissenaxe, so liefert die trigo- 
nometrische Tangente des von beiden Linien gebildeten Winkels den Differential- 

d y 

Quotienten, tang a = ^r-=^- • 

dx 

Langendorf f, Fhy Biologische Graphik. 7 



Zweites Capitel. 
AusmessoDg der Ciu-Ten. 
Graphische AnfzeichnuDgen Bollen nicht nur ein anßchauliches 
Bild des dargestellten Vorganges geben, sondern sie miig&en auch zu 
HessuBgen benutzt werden. Vor allem wünscht man, die Be- 
ziehungen der durch die Cnrven ausgedrückten Bewegun- 
gen zar Zeit zahlengemfiss feststellen zu können. Man will wissen, wie 
lange Zeit eine Mnskelzuckung in Anspruch genommen hat, wie viel 
davon auf den Vorgang der Zusammenziehung, wie viel auf den der 
Erschlaffung kommt. Bei der Aufzeichung rhythmischer Bewegungen 

Ist taag a poeitir, so ntei gt die Curve, ist er neg'Btiv, so füll t sie (Fig. 10.) 

Äandert der Di Seren tüJquotient sein 

Voraeichen, indem er durch den Werth 

oder CO hindurchgeht, so hat die Curvo an 

dieser Stelle da Maumum oder ein Hini- 

Bildet man den Differentjalqaotäenien 

fOr eine Anzahl von aufeinander folgenden 

Punkten der Curve, so eiroittelt man, ob er 

j,- ^Q wächst oder kleiner wird. Ist das entere 

der Fall (Fig. 7I|, so iat die Curve convei 

nach unten, triifl dae letztere zu (Fig. 72), so ist sie concav nach unten. 



Fig. 71. Fig. 72. 

Dies gilt für steigende wie flr fallende Cur\-en. 

Bei der geraden Linie wird der Differentialquo 
Winkels, welchen sie selbst oder ihre VerlSngerong mit 
Werth bleibt fUr alle Theilo der Linie ungeündert. 

Aus den ermittelten DitFerentialquotienten kann man eine zweite Curve ableiten- 
Der tllr diese gehildete Differentialquotient ist der zweite Diffe rentialquotient 
der nniprilnglichen Curvo. 

Wächst der erste Differentialquotient, ho ist der zweite positiv, nimmt er ab, 
M Im der zweite negativ. Dem positiven 'zweiten Difierentialquotienten entspricht aUo 
eine nach unten gewölbte, dem negativen eine nach unten bohle Curve, 
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will man durch die graphische Darstellung erfahren, wie schnell oder 
wie langsam der Rhythmus war, z. B. wie viel Athmungen oder Herz- 
schläge in einer bestimmten Zeit ausgeftlhrt worden sind. 

Man wird femer den Wunsch haben, die absolute Grösse der 
ausgeführten Bewegung und deren Veränderungen in der 
Zeit aus der Aufzeichnung kennen zu lernen; man wünscht zu erfahren, 
wie stark unter den gesetzten Bedingungen eine Muskelzuckung aus- 
fiel, wie tief ein Thier athmete, welche Höhe der Blutdruck hatte, 
welcher Art und wie gross die Schwankungen waren, die er unter 
dem Einfluss jedes Herzschlages, jeder Athmung, irgend einer künstr 
lieh eingeftlhrten Bedingung erfahren hat. 

Sind mehrere Curven zu gleicher Zeit unter einander an die 
Registrirfläche angeschrieben worden, so ist es nicht selten nothwendig 
zu wissen, welche zeitlichen Beziehungen die Maxima und Minima 
der einen Curve zu denen der anderen haben, ob ihre Gipfelpunkte 
oder gewisse secundäre Erhebungen mit einander coincidiren oder zeit- 
Hch auseinander fallen. Ebenso wünscht man bei der Verwerthung 
von Signalen, 'die man unter einer Curve angegeben hat, den Punkt 
der Curve zu kennen, welcher dem Signalmoment entspricht. Eine 
gute graphische Aufzeichnung soll eine präcise Beantwortung aller 
derartiger Fragen ermöglichen. 

I. Ausmessung der Abscissen. 

Was zunächst die Ermittlung der Zeitverhältnisse der 
graphisch dargestellten Erscheinung anlangt, so ist es dafür nothwendig, 
den Zeitwerth der Abscissen zu kennen, über welche die Curve 
geschrieben ist. Man thut gut, bei allen Registrirungen die zugehörige 
Abscissenaxe, d. h. die in der Ruhelage der Schreibspitze 
von ihr auf den bewegten Cylinder gezeichnete Linie, 
au&oschreiben. Das kann geschehen, bevor die Curvenzeichnung be- 
ginnt. Zu diesem Zwecke bringt man den Schreibapparat in diejenige 
Stellung, die als Ausgangsstellung für seine Bewegungen dienen soll, 
und dreht die Trommel mit der Hand einmal herum oder schiebt die 
zur Registrirung dienende Platte einmal vorbei. Dasselbe kann auch 
nach geschehener Aufeeichnung ausgeführt werden. Bei gewissen 
Untersuchungen kann es zweckmässig sein, während der Auf- 
zeichnung durch eine eigene Vorrichtung die Höhe der Abscisse 
fortlaufend anschreiben zu lassen. Besonders bei Blutdruck versuchen 
ist dieses Verfahren mit Recht vielfach üblich. Der schreibende Ap- 
parat muss dann ausser dem den Veränderungen des Druckes folgenden 
Sehreibstift einen zweiten besitzen, der am Beginn des Versuches auf 

7« 
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die Ruhelage eingestellt und in ihr während der Dauer der Begistri- 
rung verbleibend das ihr entsprechende Niveau markirt. 

Auf der Abscissenaxe oder auch auf einer parallel zu ihr gezogenen 
Linie kann man die ihren Theilen proportionalen Zeitwerthe ab- 
tragen. Zu diesem Behuf muss man die Geschwindigkeit der bew^ten 
Fläche kennen. Wie man zu dieser Kenntnis gelangt, soll in einem 
späteren Abschnitt auseinander gesetzt werden. 

Der einfachste Fall ist hier der, dass die Registrirfläche sich mit 
gleichförmiger Geschwindigkeit bewegt hat. Gleiche Abschnitte der 
Abscissenaxe entsprechen hier gleichen Zeiträumen. Man hat dann 
die Abscisse einfach in gleiche Theile zu theilen, deren jeder, je nach 
der benutzten Geschwindigkeit, eine Secunde oder eine zehntel, eine 
hundertstel u. s. w. Secunde repräsentirt. 

Die zeitliche Auswerthung der Curve und ihrer einzelnen Theile 
ist dann leicht. In Fig. 73 sei m die Zuckungscurve eines Muskels. 
Die Abtheilungen der Abscisse mögen hundertstel Secunden ent- 
sprechen. Zählt man die in das Bereich der Curve fallenden, d. h. 



Fig. 73. 
ZackungsonxYe einet Miukels. 

von ihrem Anfangs- und von ihrem Endpunkt eingeschlossenen Theil- 
striche und zieht man nöthigenfalls auch kleinere Bruchtheile der Abscisse 
in Rechnung, so erhält man die Zeit der Zuckungsdauer. Sie wäre ttir 
die hier dargestellte Curve = 10*7 Theilstrichen also = 0*107 See. 

Zu genauen Messungen kann es hier oft nöthig werden, das Mi- 
kroskop zu Hilfe zu nehmen, in dessen Ocular ein Glasmikrometer 
mit einer für die Anwendung einer bestinunten Objectiwergrösserung 
berechneten Theilung eingeschaltet wird. 

Nicht selten macht die Erkennung desjenigen Punktes Mühe, an 
welchem die Curve sich gerade von der Abscisse abzuwickeln beginnt, 
alsodes Anfangspunktes der Curve. Bei Muskelzuckungen ist das 
oft der Fall, wenn man dieselben bei grosser Geschwindigkeit der be- 
wegten Fläche gezeichnet hat. Nach Hermann kann man sich diese 
Ermittelung dadurch erleichtern, dass man vor der Zuckung keine 
Abscisse zeichnen lässt, sondern erst nach derselben zwei Parallele, 
die eine etwas höher, die andere etwas tiefer als die eigentliche Ver- 
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sachsabscisse, anscbreibt. Mao bat dann denjenigen Funkt anfzusnchen, 
in weldiem die Cnrve ibr ÄbstandsverbfiltniB zwischen den 
beiden Geraden zn ändern beginnt. Fig. 74 stellt eine solche Con- 
slrnction dar. Man sieht, dass dadurch eine recht scharfe Feststellung 
des Anfangspunktes mögUch wird. 

Zuweilen liefert der Versuch zwei Curven, die, über derselben 
Äbscisse gezeichnet, um ein Q^ringes parallel zu einander Terachoben 
erscheinen. Hau kann in solchen Fftllen den Wunsch haben, den 
horizontalen Abstand der Fnsspnnkte der beiden Curven zn ermitteln. 



Fig. 74. 

Da, wie eben erwähnt, diese Fusspunkte manches Mal sich schwer 
feststellen lassen, kann man sich, falls die beiden Curven 
congruent sind, dadurch helfen, dass man in beliebiger Hohe 
eine Parallele zur Äbscissenaxe zieht, und den horizontalen Abstand 
der beiden Punkte ansmisst, in welchen die aufsteigenden Theile 
der Cnrren von diesen linien ge- 
schnitten werden. 

Zu diesem Mittel greift man gern, 
wenn man die Fortleitungsgeschwindig- 
keit der Erregung im Nerven nach der 
mjpgraphischen Methode von Helm- 
holtz beetinunt Man erhält hier zwei „. 

congmente Muskelcurven m' und m*, 

deren Entfernung von einander ä' s' das Maass für die gesuchte 
Leitnngszeit abgibt. (Fig. 75.) 

Will man den zeitlichen Abstand zweier Punkte einer 
Cnrve ermitteln, so ftUt man von ihnen Lothe auf die Nnlllinie, 
und bestimmt den Zeitwerth des von diesen eingeschlossenen Ab- 
scissenantheils. Fällt der eine der beiden Punkte in die Absciesen- 
liaie, so zieht man nur eine Ordinate. So hätte man, um in Fig. 73 
die Entfernung des Curvengipfels vom Anfangs- und vom Endpunkt 
der Curve kennen zu lernen, nur eine Senkrechte vom öipfei auf die 
Äbscisse zu fWen. Man erkennt alsdann ohne Weiteres, dass von der 
ganzen, auf 0"107 See. berechneten Zuckungsdauer 0'044 See. auf das 
Stadium des Ansteigens und 0'063 See. auf das des Sinkens kommen. 
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Dieses Verfahren ist nur dann anwendbar, wenn sich die zu mes- 
sende Curve auf geradlinige, rechtwinklige Coordinaten beziehen lässt. 
Ist das nicht der Fall, hat man beispielsweise tangential schreibende 
Hebel benutzt, deren Ausschläge nicht geradlinig, sondern bogenförmig 
sind, so ist die Ermittelung der den einzelnen Curvenpunkten zuge- 
hörigen Abscissenpunkte nicht so einfach. (S. Cap. in.) 

Um die Frequenz rhythmischer Vorgänge, die man 
graphisch dargestellt hat, zu ermitteln, verfährt man ähnlich, wie in 
den bisher behandelten Fällen. In Fig. 76 sind die Athembewegungcn 
eines Thieres dargestellt. Man zeichnet, falls die Nulllinie nicht ange- 
schrieben wurde, unter diese Curve eine arbiträre Abscissenaxe, die man 
mit der entsprechenden Zeittheilung versieht. Statt dessen kann man sich 

eines zugleich mit der Curve 
"^ aufgeschriebenen Chrono- 

grammes (vgl. den von der 
Zeitschreibung handelnden 
Abschnitt) bedienen. Nun fiQlt 
man von dem Anfangspunkt 
einer der Curven ein Loth auf 
dieseAbscissenlinie, gehtdann 
um eine Anzahl von Einzel- 
athmungen weiter, und Mit, wieder aus einem Anfangspunkt, ein zwei- 
tes Loth. Je genauer man rechnen will, desto mehr Einzelathmungen 
wird man zwischen die beiden Senkrechten nehmen. 

Bestimmt man dann die Zahl derselben und berechnet man den 
zeitlichen Abstand der Lothe auf der Abscisse, so findet man für n 
Athmungen einen Werth von m Secunden. Daraus ist die Minuten- 
frequenz leicht zu ermitteln und für die Dauer einer jeden Einzel- 

athmung ergibt sich der Werth — See. In Fig. 76, in welcher die 

Abscissentheile Doppelsecunden darstellen, entsprechen 6 Athmungen 
ungeflihr 8 See. ; in einer Minute wurden folglich 45 Athembewegungcn 
ausgeführt, und jede einzelne Respiration dauerte IJ See. 
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Fig. 76. 
Athmiuigseiirven mit Chronogxmmm. 



U. Messung der Ordinalen und Flächenbestimmungen. 

Die Ausmessung der Ordinaten belehrt über die Grösse 
einer aufgezeichneten Bewegung in einem einzelnen Moment oder in 
verschiedenen Stadien ihres zeitlichen Ablaufs. 

Kommt es nur darauf an, die Maximal-Ordinate zu kennen, 
also die grösste Ablenkung aus der Ruhelage, welche der Schreibstift 
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mit der Schreibfläche sebr 



erfahren hat, so bedarf man der gewöhnlichen Art der graphischen Dar- 
stelloDg überhaupt nicht. Han hat hier nnr nOthig, die Schreibgpitze 
an die ruhende Schreibfläche anzulehnen, den Vorgang sich abspielen 
zu lassen nnd fUr die jedesmalige Anfeeichniing des sich wiederholenden 
Voi^anges die Fläche um ein wenig zu verschieben. Man erhält dann 
Reihen von Senkrechten, von denen eine jede das Maximum der auB- 
geftlhrten Bew^ung angibt. PUr die Untersuchung gewisser Ee- 
scheinungen beim Muskel kann 
sparsam umgehende Methode gute 
Dienste leisten. Das Pfltlger'sche 
Hyc^raphion (s. Spec. Theil, Ab- 
schnitt VI) ist eine Vorrichtung, die 
solchen Zwecken dient. Die Äuf- 
zeichnong in Fig. 77 ist vermittelst 
dieses Apparates gemacht. Sie stellt 
den Einäuss der Belastung auf 
die Zttcknngsgrösse eines Muskels 
in sehr übersichtlicher Weise dar. 
Die abnehmenden Hubhöben ent- 
sprechen wachsenden Lasten. 




Fig. 78. 

Will man die wahren Verkürzungen des Muskels aus diesen 
Maximalordinaten berechnen, so hat man die erhaltenen WerÜie 
durch die Hebelvergrössemng zu dividiren. 

Sind wirkliche Curvenzeichnungen gemacht worden, so hat, falls 
dieselben auf ein rechtwinkliges Coordinatensystem bezogen werden 
können, die Messung einer beliebigen Anzahl von Ordinalen keine 
Schwierigkeit. Man ßlllt von den betreffenden Stellen der Cnrve Lothe 
anf die Abscissenaxe und misst diese aus. Die Messung kann bei 
gröberen Untersuchungen vermittelst eines richtig gethcilten Massstabes 
voi^nommen werden, bei feineren muss man die Hilfe des Mikro- 
skops in Anspruch nehmen. Als positiv bezeichnet man in der Regel 
solche Ordinalen, die sich über die Abscissenaxe erheben, als negativ 
solche, die von ihr nach unten gehen, (vgl. Fig. 78.) 
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Sind die AufzeichnoBgeii ani sogenannteB Coordraatenpapier ge- 
macht worden, so ist dadurcli die Measnng der Ordinaten und die Ein- 
theiloDg der Äbscissenaxe natUrlicIi erleichtert. Früher war die Be- 
nntzung eines derartigen Papiers, besonders audi 'für die Äufschreibong 
des Blutdruckes (b. Fig. 79) vielfach üblich. Sie würde anch heute 
noch in manchen Fällen ihre Vortheile haben. 



Die Zahl der zu bestimmenden Ordinalen richtet sich in den 
einzelnen Fällen nach der Absicht, in welcher man solche Messungen 
überhaupt vornimmt. In sehr vielen Fällen wünscht man nur eine 
genauere Kenntnis der grOssten Ablenknng des Schreibhebels zn er- 
halten, braucht aber die Aufschreibung vollständiger Curven zu (uider- 
weitigen Bestimmungen. Hier misst man in jeder Oorve nur eine, 
die grösste Ordinate. Andere Male kann man sich anf die Messung von 
zwei Ordinalen beschränken. Das ist z. B. der FaU, wenn man die 
Grösse zweier Maxima der Curve mit einander vergleichen will. 

Bei noch anderen Untersuchungen bedarf man dag^en der Be- 
stimmung zablreicher äquidistanter Ordinaten. Dieser FaJI tritt z. B. 
ein, wenn man complicirte Klangcurvcn nach der Fourier'schen Reihe 
zerlegen d. h, in einfache Sinnscurven auäOsen will. Je weniger einfach 
die Curvenform ist, desto grösser muss die Zahl der zu bestimmenden 
Ordinaten werthe sein. Ka müssen im allgemeinen so viel Ordinaten 
gemessen werden, dass das zwischen zwei benachbarten gel^ene 
Stück der Curve als geradlinig angesehen werden kann. Für Vocal- 
klangcurven ist nach Hensen das Mindeste die Berechnung von 36 
Ordinaten in jeder Curve; Hermann fand bei seinen phonophoto- 
graphischen Untersuchungen 40 Messungen nöthig. 

Es liegt auf der Hand, dass Messungen dieser Art, besonders 
wenn die Curvenzeichnungen klein sind, nicht mit gewöhnlichen Hufs- 
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mitteln ansgeftüirt werden können. Vor allem muss das Mikroskop 
verwendet werden. Man schliesst das zu untersuchende Curvenstück 
falls es auf Papier gezeichnet ist, am besten zwischen zwei Glasplatten 
ein, und untersucht bei schwacher Vergrösserung mit Objectiven von 
so grossem Focalabstand, dass man zur Beleuchtung auffallendes Licht 
verwenden kann. Auf Glastafeln gesctriebene Curven werden einfach 
auf den Objecttisch gelegt und bei durchfallendem Licht untersucht. 

Zur Messung kann ein Ocularmikrometer dienen, dessen Thei- 
lung mit Hilfe eines Normalobjectivmikrometers genau ausgewerthet 
ist. Besser ist die Benutzung eines mikrometrischen Object- 
tisch es. Eine solche Vorrichtung soll durch eine Mikrometerschmube 
genau messbare Verschiebungen des Objectes in der Abscissenrichtung 
erlauben, so dass man in der Lage ist, die Abscissenaxe in kleine 
gleiche Theile zu theilen; ausserdetn muss der Apparat eine zweite 
Mikrometerschraube besitzen, durch welche messbare Verschiebungen in 
der zur Abscisse senkrechten Richtung, also genaue Ordinatenbestim- 
mungen ermöglicht werden. Im Ocular des Mikroskops muss sich 
ein Fadenkreuz befinden. ') 

In anderen Fällen kann man den Wunsch haben, die mittlere 
Ordinatenhöhe einer Curvenzeichnung festzustellen. Für Curven 
einfacher Gestalt genügt dann die Ausmessung einer gewissen Anzahl 
von Ordinaten. Die gewonnenen Werthe werden summirt, die Summe 
durch die Zahl der Bestimmungen dividirt. So erhält man die Mittel- 
höhe. Je complioirter die Curve ist, desto grösser muss die Zahl 
der auszuführenden Messimgen werden. Insbesondere dürfen auch 
hier merkliche Zacken u. dgl. zwischen zwei benachbarten Ordinaten sich 
nicht finden. 

Für gewisse Aufzeichnungen ist jedoch dieses Verfahren schlech- 
terdings unmöglich. So z. B. bei den am Kymographion aufgenom- 



') In Betreff näherer Angaben über derartige Instrumente sei anf die Hand- 
bücher der Mikroskopie verwiesen. 

Vor Kurzem hat Jaquet einen Apparat angegeben, der sich als Hilfsmittel ge- 
rade bei physiologischen Curvenmessungen sehr empfehlen dUrfte. Sein Curven* 
analysator, welchen die Runne^sche Werkstätte in Basel liefert, erlaubt die Ausmes- 
sung von Abscissen und Ordinaten in der Weise, dass ein mit Fadenkreuz versehenes 
ICikroskop durch grobe und durch mikrometrische Verstellung um g^nau messbare 
Werthe der Abscisse verschoben wird oder den einzelnen Ordinaten entlang gleitet. 
Ein besonderer Vorzug dieses Instrumentes besteht darin, dass es die Ausmessung von 
Curven bis zu einer Länge von 26 ctn bei einer Höhe von 15 cm erlaubt. Für 
ganz feine Bestimmungen dürfte es aber doch wohl nicht ausreichen. 

Ahnliche, zum Theil sehr kostbare Instrumente benutzen auch die Physiker und 
die Astronomen. 
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meneD Blutdruckcurven mit ihren zahlreichen von der Athmung und von 
den Herzpulsen herrührenden Wellen. Um hier für einen gewissen Ab- 
schnitt die Mittelordinate, also den mittleren Blutdruck, zu be- 
rechnen, muss man zu Flächenmessungen seine Zuflucht nehmen. 
Fällt man (in Fig. 80) von der Blutdruckcurve B aus auf die Abscis- 
senaxe zwei Lothe aa* und 6J', die das in Betracht zu ziehende Curven- 
stück einschliessen, so ist dadurch ein Flächenraum abgegrenzt, der 
unten und an den beiden Seiten von geraden Linien, oben durch die 
Curvenlinie begrenzt ist. Diese Fläche soll gemessen werden. Wüsste 
man nämlich ihre Grösse, so hätte man, um die gesuchte mittlere 
Erhebung der Curve über die Abscisse kennen zu lernen, nur nöthig, 
über dem abgegrenzten Stück der Abscissenaxe ein Rechteck zu er- 
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Pig. 80. 
Blatdrackcarve Tom Hunde. (Die NuU-Linie Ut der Carye flbertrieben genfthert.) 



richten, welches denselben Flächeninhalt besitzt, wie jene unregelmfissig 
begrenzte Fläche. Die Höhe desselben wäre dann der ge- 
suchte Mittelwerth. 

Hat man auf Millimeterpapier gezeichnet, so ist ein solcher 
Flächenraum, etwas mühsam zwar, aber mit einiger Grenauigkeit durch 
Auszählung der kleinen Quadrate zu bestimmen. Weit bequemer 
und dazu noch ungleich exacter wird die Bestimmung vorgenommen 
mit Hilfe des sinnreich erdachten Planimeters von Am s 1er. 
Hier kann auf die Theorie und die Grebrauchsweise dieses höchst 
werthvoUen Instrumentes nicht eingegangen werden. Es sei dieBer- 
halb auf die älteren Auflagen von F ick 's medicinischer Physik ver- 
wiesen, in denen man dasselbe beschrieben findet. 

Th. Young schlug folgendes Verfahren zur Messung einer 
beliebig begrenzten Fläche ein. Er schnitt dieselbe aus gleichmässigem 
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Papier aus, wog sie und verfahr dann ebenso mit einem aus dem- 
selben Papier geschnittenen Quadrat von gemessenen Seiten. Die 
Gewichte verhalten sich alsdann wie die Inhalte der beiden Flächen. 
Ist p das Gewicht des unregelmässig begrenzten Papiers, / der ge- 
suchte Flächeninhalt desselben, p' das Gewicht und /' die Fläche 
des ausgeschnittenen Quadrats, so findet man 

•« 

Ahnlich verfuhr Volkmann zur Bestimmung des mittleren 
Blutdruckes. Er zeichnete die Blutdruckcurve und die zugehörige 
Abscisse auf Briefpapier von gleichmässiger Dicke. 




Fig. 81. 
VoIkmMm's Verffthzen zur Bestimmung dar mittlem) BlntdraekhOhe. 



Darauf zog er tlber der Curve {B in Fig. 81) eine Parallele zur 
Abscisse und verband die beiden Parallelen durch die Senkrechten 
oa' und bb\ Die Höhe des so begi'enzten Rechteckes {aa* hh') sei 
= Ä Dieses Rechteck wird ausgeschnitten und gewogen ; das Gewicht 
sei = 6r. Dann wird mit einer feinen Scheere die Curve genau aus- 
geschnitten und das von ihr und der Abscisse eingeschlossene Stück 
des Papiers ebenfalls gewogen. Nennt man das Gewicht desselben ^, 
und seine mittlere Höhe (die gesuchte Mittelordinate des Blutdru- 
ckes) Ä, so verhält sich offenbar h : H = ff : Gj demnach ist 

G 
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Dieses Verfahren gibt recht zuverlässige Resultate, wenn man nur 
darauf achtet, dass das benutzte Papier vollständig gleichmässig ist. 

Auch um ihrer selbst willen kann die Messung durch Curven 
begrenzter Flächen vorkommen. Man habe beispielsweise die Aihem- 
bewegungen eines Kaninchens (etwa vermittelst eines ZwerchfeU- 
schreibers) aufgezeichnet. Während der Aufzeichnung ist der N. vagus 
beiderseits durchschnitten worden; die Athmung ist dadurch lang- 
samer und tiefer geworden. Man wUl nun untersuchen, ob die Athmung 
nach der Nervendurchschneidung an Tiefe ebenso viel gewonnen, wie 
sie an Frequenz verloren hat, d. h. ob gegenüber der vorher gezeidi- 
neten Curve die Athemanstrengung constant geblieben ist oder nicht. 
Zu diesem Zweck kann man, wie dasRosenthal that, die Flächen 
ausmessen, welche innerhalb gleich grosser Abscissenlängen gelegenen 
Curvenstücken entsprechen. Wären die vor der Vagusdurchschnei- 
dung und die nach derselben umschriebenen Flächen einander gleich, 
so würde dies bedeuten, dass die Athemanstrengung durch die Ope- 
ration in ihrer Grösse nicht verändert, sondern nur anders vertheilt 
worden ist. 

Probleme dieser Art sind aber bei physiologischen Untersuchungen 
im Ganzen selten. 

III. Aufsuchung synchroner Punkte. 

Abgesehen von der eigentlichen Ausmessung der Curven ist eine 
häufig sich darbietende Aufgabe die Aufsuchung synchroner 
Punkte mehrerer gleichzeitig gezeichneter Ciuven. 

Schon oben wurde bemerkt, dass man, wenn mehrere Zeichnungen 
zu gleicher Zeit zu machen sind, am besten thut, den Schreibvorrichtungen 
eine solche Stellung zu geben, dass ihre zeichnenden Spitzen genau 
vertical übereinander zu stehen kommen. Es wurde auch gezeigt, dass 
man bei sorgftQtig gearbeiteten Schreibapparaten diese Forderung leicht 
erfüllen kann, besonders wenn es sich um nicht mehr als zwei gleich- 
zeitig thätige handelt. 

Für diesen Fall sind — bei Benutzung rechtwinkliger Coordinaten 
— senkrecht unter oder über einander gelegene Punkte der betreffenden 
Curven zu einander synchron. Die einander entsprechenden Punkte 
mehrerer Aufeeichnungen springen besonders dann in die Augen, wenn 
man auf Millimeterpapier gezeichnet hat. Die in Fig. 82 mitgetheilte 
Aufeeichnung dürfte dies trefflich illustriren. Hier wurde der in den 
verschiedenen Herzhöhlen gleichzeitig herrschende Druck aufgezeichnet ; 
die oberste Curve gehört dem rechten Vorhof, die mittlere dem rech- 



— leg- 
ten, die unterste dem linken Ventrikel an. Die zeitlich zusammen- 
gehörigen Punkte der drei Curren htssen si<^ hier auf den ersten 
Blick erkennen. 

Hat man dagegen fUr ein genaues Übereinanderstellen der Schreib- 
spitzen nicht soi^n wollen oder können, so thut man gut, die Hori- 
zontatdistanz derselben vor oder nach dem Versuch dadurch zu be- 
stimmen, dass man bei ruhender Trommel die betreffenden Schreib- 



hebel je einen Ausschlag machen 
Utest. Die horizontale Entfernung 
dieser Zeichen von einander gibt ^' 
die Strecke an, um welche die 
einzelnen Punkte der einen 
Curve gegen die gleichzeitigen 
der anderen verschoben sind. 
Will man dann synchrone 
Punkte aufsuchen, so bat man 
diese Distanz in Rechnung zu 
ziehen. 

In Fig. 83 sind i' und k^ 
zwei Curven, denen die Anfangs- 
ordiuaten o' und o' zugehören. Der Abstand derselben 
man zu dem Anfangspunkt der Curve k^, der mit 
mag, den zugehörigen Punkt von i'. 




gleich 5. Sucht 

bezeichnet sein 

so ist dies nicht der vertief 



— 110 - 

darüber liegende Punkt a, sondern ein Punkt, den man findet, wenn 
man das von a^ gefüllte Loth auf der Abscisse von k^ um die Strecke S 
nach rechts verschiebt und den Schnittpunkt dieser verschobenen Ver- 
ticalen mit k^ aufsucht. Der ist hier a^. 

Man kann statt dessen auch das weit einfachere und sehr genaue 
Merkzeichen-Verfahren anwenden, dessen im nächstfolgenden 
Capitel Erwähnung geschehen soll. 

Sind elektrische oder anderweitige Signale unter einer Curve ver- 
zeichnet, so lernt man dasjenige Stadium des aufgeschriebenen Vor- 
ganges, in welches das Signal fällt, kennen, wenn man von der Signal- 
marke aus eine zur Abscisse Senkrechte nach der Curve zieht. Stand 
die Spitze des Signalschreibers nicht genau unter der des anderen 
Schreibapparates, so ist dies, wie oben, zu. berücksichtigen. 



Drittes Capitel. 

Correction der Curven. 

Sind Aufzeichnungen mit Schreibf edem gemacht worden, die seit- 
lich (tangential), nicht mit Stimschreibung zeichnen, so entsprecheu die- 
selben nicht geradlinigen Coordinaten, sondern ihre Ordinatenaxe 
ist ein Bogen, der die Länge des Schreibhebels zum Radius hat. Solche 
Curven können nicht einfach so behandelt werden, wie das in den 
vorangehenden Abschnitten gelehrt wurde 5 sie lassen sich aber cor ri- 
g ir en und dadurch auf ein rechtwinkeliges Coordinatensystem zurück- 
führen. Nicht immer freilich ist, selbst bei messenden Versuchen, eine 
Correction nöthig; so hat RoUett gezeigt, dasß flir myographische 
Aufzeichnungen, die mittelst eines Marey 'sehen Schreibhebels aufge- 
nommen werden, die von den einzelnen Punkten der Zuckungscnrve 
auf die Abscisse gefüllten Senkrechten ohne Weiteres den Verkürzungs- 
grössen des Muskels entsprechen, dass man für diesen Fall also bei 
der Ordinatenmessung so verfahren darf, als ob man es mit gerad- 
linigen Ordinaten zu thun hätte. 

Wollte man dagegen die den einzelnen Zuckungshöhen ent- 
sprechenden Zeitpunkte auf der Abscisse feststellen, so müsste hier 
wie anderwärts eine Correction ausgeführt werden. Marey verfehrt 
zu diesem Behuf folgendermassen. 

Ist die ausgezogene Curve in Fig. 84 die zu corrigirende, so ehichtet 
man zunächst im Anfangspunkt derselben oder neben ihm ein Loth 00, 
nimmt alsdann die Länge des schreibenden Hebels in den Zirkel und 
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schlügt mit ihr ab Radius einen durch den Faeepnnkt desLothes gehenden 
Ereia, indem man die eine Zirkelspitze in der Verlängerung der Abscissen- 
axe aalsetzt. Der dadurch neben 00 geschriebene Bogen ist die wahre 
Ordinatenaxe der Curve. Sodann wird eine Schaar von Parallelen zur Ab- 
sciseenaxe gezogen, von denen eine jede die senkrechte und die bogen- 
förmige Ordinat«naxe schneidet and ausserdem durch zwei Punkte der 
Gorve hindurchgeht. FUr jede Hohe ist jetzt die GrSsse, um welche die 
Curve verschoben werden muss, damit sie der Axe 00 entspreche, 
gegeben in der entsprechenden Ahweichumg der Bogenordinate von 
der senkrechten. Und zwar ist überall die Verschiebung nach links 
vorzunehmen. Wie man sieht, ist dies in der Figur geschehen; die 
corrig^rte Lage iOx eine ganze Anzahl von CurveDpnnkten ist auf 
diese Weise gefunden. Verbindet man die gewonnenen Punkte mit einan- 
der (punktirte Linie in der Figur), so erhält man die Gestalt der 
eorrigirten Curve, deren einzelnen Punkten nunmehr die senkrecht 
darunter gelegenen Punkte der Abscisse genau entsprechen. 



Anstatt durch Construction kann man, wie Eollett gezeigt hat, 
die richtigen Abscissenpunkte auch durch Rechnung finden. 

Streng genommen ist das Marcy'sche Verfahren nur dann genau 
richtig, wenn die Schreibspitze auf eine ebene Fläche gezeichnet hat ; 
denn bei der Benutzung eines Cj'linders müsste auch noch der d urch 
die Krümmung der Schreib fläche entstehende Fehler der 
Corven (s. o.) in Betracht gezogen werden. Man verfithrt deshalb besser 
so, dass man die Aufzeichnung der Ordinatenaxen bereits vornimmt, wäh- 
rend der geschwärzte Mantel den Cjlinder noch bekleidet. Zu diesem 
Zwecke bringt man, nachdem man die Abscisse gezeichnet hat, die 
Schreibspitze in den Fusspunkt der Curve, senkt alsdann die Trom- 
mel um ein gewisses Stück und führt sie wieder zurück. Dadurch hat 
man die geradlinige Ordinate gezeichnet. Lässt man nunmehr den 
Hebel eine Exemtion machen von der Höhe der grüssten vorgekom- 
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menen Ausschlage, bo ist damit eine Bogenordinate gewonnen, die 
auch der Cylinderkiümmung Rechnung trägt. Am besten zeichnet 
man, ehe das Papier at^enommen wird, auch noch die Parallelen zur 
AbscisBe ein, deren Zahl natürlich um so grösser sein moss, je com- 
plieirter die Curve gestaltet ist. Jedem Wendepunkt der Curve muEs, 
wie das Fig. 85, die nach dem ang^ebenen Verfahren gezeichnet ist, 
angibt, eine eigene Parallele entsprechen. Im XJebrigen verfährt man, 
wie oben geschildert ward. 

In den meisten Fällen wird 
man nicht nQthig haben, w^^ der 
Bogenab weichung die CorrectioD 
der gaJizen Curve vorzonehmeu; 
vielmehr wird man sich damit be- 
gnügen können, fflr einzelne 
Punkte von besonderer 
Wichtigkeit die entspre- 
chenden Abscissen punkte 
aufzusuchen. 
*^- **' Dies geschieht in folgender 

Weise: Sind in Fig. 86 a, 6, c 
diejenigen ausgezeichneten Punkte der Chr\-e, auf die es ankommt, 
so stellt man zuerst den Cylinder so ein, dass die Spitze des Sdireib- 
hebels bei einem von ihm gemachten Ausschlag durch den Punkt a 
und dnrdi die Abscissenaxe hin- 
durchgeht. Dann behandelt man 
ebenso die Funkte b,c n. b. f. Die 
Schnittpunkte dieser Bf^enordi- 
naten mit der Abscisse, nSmlicb 
a', b', c' sind dann die gesachten 
den Cnrvenpnnkten o, 6, c zuge- 
hörigen Stellen der Abscisse. 

Sollen häufigere Bestimmungen 
gemat^t werden, so ist dazu recht 
geeignet das von Landois einge- 
Yi^, M, schlagene Verfahren. Man zeichnet 

Hu-utoHcnTT«! Tom uauchm. aufPapier einen Kreisbogen mit der 

Hebellänge ab Radius, und schnei- 
det denselben ans. Er dient als „Ordinatenlineal". I,egt man dasselbe an 
irgend welche Punkte der (abgewickelten) Curve so an, dass es parallel 
liegt der mit demselben Radius durch den Fusspunkt der Curve geschrie- 
benen Ordinatenaxe, so trifft es die Abscisse in den zugehörigen Punkten. 
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An der abgelösten Schreibfläche, für die allein dieser Corrections- 
modus branchbar ist, kann man natflrlich auch so verfahren, dass man 
mit der Hebellänge im Zirkel und fassend in einem Punkte der ver- 
längerten Abscisse durch jeden der zu untersuchenden Punkte der 
Curve einen auch die Abscisse treffenden Kreisbogen schlägt. 

Die beiden letztgenannten Verfahren sind völlig genau, wenn es 
sich um ebene Schreibflächen handelt ; für den Cylinder ist das vor- 
her beschriebene vorzuziehen. 




Fig. 87. 

Benutzt man einen mit Farbschreiber versehenen Hebel von con- 
stanter Länge, und sorgt man dafür, dass er stets in derselben Höhe 
des Cy linders, also von derselben Abscissenaxe aus seine Aufeeich- 
nungen beginnt, so kann man sich die spätere Aufzeichnung der 
Ordinatenbogen dadurch ersparen, dass man zur Ueberziehung der 
Trommel sich eines Papiers bedient, auf welahes geradlinige Abscissen 
und bogenförmige einander parallele Ordinaten aufgedruckt sind. 
Solches Papier lässt man vom Lithographen herstellen. Natürlich 
muss der Radius der Ordinatenbogen genau der (unveränderlichen) 
Schreibhebellänge entsprechen. Bei meteorologischen Registrirapparaten 
wird diese Einrichtung öfters benutzt. Sie gibt, wie Fig. 87 zeigt, von 
den Beziehungen der einzelnen Curvenpunkte zur Abscissenaxe sofort 
eine richtige Vorstellung. 

Im übrigen sei hier daran erinnert, dass bei Benutzung grösserer 
Schreibhebel und für Curvenpunkte, die sich nicht hoch über die Ab- 
scisse erheben, die wahren zugehörigen Abscissenpunkte so wenig von 
den senkrecht unter der Curve gelegenen abweichen, dass eine Correc- 
tion der Bogenabweichung in vielen Fällen ganz überflüssig wird. 

Eine Aufgabe, die nicht selten gelöst w^erden muss, ist die Auf- 
suchung synchroner Punkte zweier Curven, die entweder beide, 

Langender ff, PbyaiologlMhe Orsphik . 8 
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oder von deiien die eine mit dem Fehler der Bogenabweicliung be- 
haftet ist. 

a) Unter einer mit seitlicher Hebelschreibnng aufgenommenen Ath- 
mungB-Corve A (in Fig. 88) sei ein Signal s gezeichnet, dessen Be- 
ziehungen zur Curve festgestellt werden sollen. 

Hier verfährt man so: Von s iällt man ein Loth auf die Ab- 
scisaenaxe der Curve und legt dann durch den gewonnenen Schnitt- 
punkt a einen Kreisbogen, dessen Centrum ein von ihm um die Hebel- 
länge entfernter Punkt der Xulllinie bildet. Wo dieser Bogen die 
Curve schneidet, liegt der zu s gehörige synchrone Punkt. 



Im vorliegenden Falle vermerkte das Signal den Einbruch einer 
momentanen Yagusreizung, deren Einfluss aoi die Athembewegtmgen 
festgestellt werden sollte. Äehnlich liegen die Dinge, wenn man unter 
der mit dem Eardiographen aufgezeichneten Curve des Herzstosses 
durch elektrische Signale die Herztöne markirt, um zu erfahren, wel- 
chen Punkten der Curve der Bystoliscbe und der diastolische Ton ent- 
spricht. Berücksichtigte man dabei die Bogenabweichung nicht, so 
konnte man den grOssten Irrthümem verfallen. 

Ein {ähnlicher Fall tritt ein, wenn man manometrisch den Blut- 
druck und gleichzeitig die Athembewegnngen registrirt. Den ersteren 
verzeichne ein geradlinig schreibender Schwimmer, die letzteren ein 
Schreibhebel, für dessen Aufzeichnungen die Ordinaten bogenförmig 
seien. Man will wissen, welchen Athemphasen die respiratorischen 
Maxima und Minima der Druekcurve zugehören. Fällt man Lothe 
von den tiefsten Senkungen und den höchsten Erhebungen der Blut- 
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druckwellen auf die Abscisse der Athmungscurve und sucht man in 
der angegebenen Weise die zu den getroffenen Abscissenpunkten zu- 
gehörigen Curvenpunkte auf, so ist das Gewünschte erreicht. 

Will man umgekehrt wissen, welche Blutdruckwerthe zum Maxi- 
mum der Einathmung und der Ausathmung gehören, so muss man die 
zu diesen Phasen der Athemcurve zugehörigen Punkte der respirato- 
rischen Abscisse mit dem Zirkel aufsuchen. Von diesen Punkten fällt 
man Lothe zur Nulllinie der Blutdruckcurve ; wo sie die letztere tref- 
fen, liegen die denlnspirations- und Exspirationsgipfeln entsprechenden 
Blutdruckhöhen. 

b) Sind beide Curven, deren 
synchrone Punkte man kennen 
lernen will, mit bogenförmiger Ab- 
weichung angeschrieben, so kann 
man folgendermassen verfahren. 
Seien k^ und k^ solche Curven. 
(Fig. 89). Es sei zu untersuchen, 
welchem Punkte der Herzcurve k^ 
das Maximum m von A;^, einer 
arteriellen Druckcurve, entspricht. 
Hier hat man zunächst den zu m 
zugehörigen Punkt der entspre- 
chenden Abscissenaxe aufzusuchen. 
Dieser Punkt sei a^. Von ihm fällt 
man auf die Abscisse von k^ eine 
Senkrechte, die sie in a^ schneidet. 
Sucht man jetzt den zu a^ ge- 
hörigen Punkt der Curve k^ au^ so ist dieser, er werde mit n bezeich- 
net, der mit m synchrone Punkt. 

Obwohl man auf dem geschilderten Wege zu einer ganz exacten 
Auffindung zusammengehöriger Punkte simultaner Curvenzeichnungen 
gelangt, wird man in den meisten Fällen einem anderen Verfahren 
den Vorzug geben, welches dieselbe erheblich erleichtert, und welches 
auch dann die synchronen Phasen ohne Weiteres erkennen lässt, wenn 
die benutzten Schreibspitzen nicht genau senkrecht übereinander orien- 
tirt waren. Wir wollen dasselbe als „Merkzeichen-Verfahren" 
bezeichnen. Um es anzuwenden, stellt man nach geschehener Aufzeich- 
nung der Curven den Cylinder so ein, dass die Schreibspitzen sich im 
Bereich der miteinander zu vergleichenden Curvenabschnitte befinden. 
Lässt man jetzt gleichzeitig einen jeden Schreibhebel eine Bewe- 
gung ausführen, während die Trommel still stehen bleibt, so treffen 

8* 




Fig. 89. 

Intrakardlftler Druck (k<) und «terieUer Blut- 
druck (k^. 
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die angegebenen Zeichen synchrone Punkte in beiden Curven. Wird 
dann der Cylinder ein wenig weiterbewegt, so kann man an anderen 
Curvenstellen die Zeichengebnng wiederholen. Wenn man einen be- 
stimmten Pnnkt der einen Curve im Auge hat, dessen Verhältnis zor 
anderen Cnrve man feststellen möchte, so stellt man die Trommel 
BO ein, dass das von dem zugebörenden Schreibhebel angegebene Zei- 
chen dorch diesen Punkt hindurch gebt. 

Ein Beispiel liefere die in Fig. 90 nach L ortet wiedergegebene 
Zeichnung. V ist hier die Stromgesehwindigkeit des Blutes, P der 
Blutdruck in einer nnd derselben Arterie. Die Merkzeichen 1, 2, 3, 4 



Fig. eo. 

AuJMohBUig der Sltonig»cbw<ndlik«it im Blnt« (T) nDd du BlntdiDok« (P), (Mwsh LoitM } 

durchsetzen synchrone Punkte der beiden Curven. (Man sieht aus 
dieser Zeichnung zugleich, dass die beiden Schreibbebel an die Trommel 
von entgegengesetzten Seiten herangelegt waren, denn die einen Merk- 
zeichen wenden ihre Convexität nach links, die anderen nach rechts.) 
Dieses Merkzeichen- Verfahren kann bei der Vergleichung von 
simultanen Aufzeichnungen auch dann von Vortbeil sein, wenn es sich 
nicht nm Bogenschreibung handelt, Stehen nämlich in ihren Anfangs- 
stellungen die Schreibspitzen nicht genau übereinander, so erleichtem 
die Merkzeichen die Vergleichung der Curven in hohem Maasse und 
machen jede andere Correction der Spitzenabweichung überflüssig. 
Dass nicht nur zwei, sondern auch drei und mehr zugleich angeschrie- 
bene Zeichnungen auf diese Weise ohne grosse Mühe mit einander 
verglichen werden können, ist leicht ersichtlich. Mit Recht wird des- 
halb in der Praxis dieses Verfahren den anderen meistens voi^ezogen. 



Specieller Theil. 



Erster Abschnitt. 



Zeitvermerkung und Signalschreibung. 

Erstes Capitel. 

Zeitvermerkung (Chronographie). 

Die vollständige Verwerthung einer graphischen Aufzeichnung ist 
nur dann möglich, wenn man die Geschwindigkeit kennt, mit welcher 
sich während des Aufzeichnens die au&ehmende Fläche beim Schreib- 
apparat vorbei bewegt hat. Benutzt man einen durch ein Uhrwerk 
u. dgl. getriebenen, mit guter Regulationsvorrichtung versehenen Regi- 
strir-Cylinder, so genügt die Ermittelung der Umdrehungs- 
geschwindigkeit, um daraus den Zeitwerth grösserer oder kleinerer 
Abschnitte der Abscisse zu entnehmen. Die älteren Registrirapparate, 
wie das Myographion von Helmholtz oder die ebenfalls zur Unter- 
suchung des Ablaufs musculärer und nervöser Vorgänge dienende 
Volkmann'sche Trommel hatten Zählwerke, an denen die nach 
Erlangung einer gleichmässigen Geschwindigkeit vorhandene Um- 
drehungszahl abgelesen werden konnte. 

Ist eine solche Vorrichtung nicht vorhanden, so ist man darauf 
angewiesen, bei jedem Versuch die Geschwindigkeit durch eigene Be- 
obachtungen festzustellen. Bei dem in den deutschen Laboratorien 
zumeist verwendeten Baltzar'schen Cylinder ist die gleiche Einstellung 
der FrictionsroUe keine Gewähr dafür, dass man bei stets gleicher 
Geschwindigkeit schreibt. Geringe, nicht vermeidbare Reibungen, ein 
etwas stärkerer Druck der Pressschraube u. a. m. sind von Einfluss 
auf die Schnelligkeit des Ganges. 

Es genügt deshalb nicht, ein für alle Mal die den verschiedenen 
Einstellungen entsprechenden Geschwindigkeiten zu ermitteln. Man 
muss dieselben vielmehr für jeden Versuch, am besten vor ihm und nach 
ihm, bestimmen. Zu diesem Zwecke bringt man die zur Aufzeichnung 
dienende Schreibspitze mit dem Cylinder in Berührung und lässt zu- 
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nächst durch Hebung oder Senkung des letzteren einen senkrechten 
Strich verzeichnen, der als Marke dienen soll. Lässt man dann den 
Cylinder laufen, so gibt, nachdem eine gewisse Anzahl von Umdre- 
hungen gemacht ist, der Vorübergang der Marke an der Schreibspitze 
das Signal ftir den Beginn der Zeitbestimmung, die mittelst der Uhr 
vorgenommen wird. Man begnügt sich nicht mit einer Umdrehung, 
sondern lässt bei langsamem Gang mindestens drei, bei schnellem 
zehn Umgänge und mehr machen, und dividirt alsdann die auf der 
Uhr abgelesenen Sekunden- oder Minutenzahl durch die Anzahl der 
Umgänge. Machte z. B. die Trommel 4 Umdrehungen in 160 See., 
so geschieht eine Umdrehung in 40 See. ; und hat der Cylinder einen 
Umfang von 500 mm, so entspricht für diesen Fall 1 mm Abscissen- 

40 
länge ^^ = 0*08 See. Man beachte dabei, dass solche Messungen 

nicht zu machen sind in einer Zeit, in welcher sich das Uhrwerk dem 
Ablaufen nähert, weil dann die Geschwindigkeit abzunehmen pflegt. 

Schon bei gleichmässig sich fortbewegenden Registrirvorrichtungen 
sind solche Bestimmungen nicht immer sicher und jedenfjEills zeitrau- 
bend, bei solchen aber, die nicht auf gleichmässigen Gang eingerichtet 
sind, wären sie ganz unmöglich. Man wird es deshalb in den meisten 
Fällen vorziehen, sich von allen den Gang beherrschenden Zuf^g- 
keiten unabhängig zu machen und Einrichtungen anzuwenden, die 
selbst an einem mit beliebiger Geschwindigkeit mit der Hand gedrehten 
Cylinder, an einer durch den Fall eines Gewichtes oder durch Feder- 
kraft vorübergeschnellten Platte eine völlig genaue Zeitbestimmung 
ermöglichen. Zu diesem Zwecke registrirt man ausser 
dem aufzuschreibenden Bewegungsvorgang und unter 
der diesen darstellenden Curve die Zeit. Die Umstände, 
welche die dazu nothwendige Verwendung besonderer Hilfsmittel mit 
sich bringt, werden reichlich überwogeni durch die dadurch gewonnene 
Genauigkeit und Leichtigkeit der späteren Zeitberechnung. 

Bei langsam ablaufenden Vorgängen hat man eine geringe Ge- 
schwindigkeit des registrirenden Apparates und eine Aufschreibung 
grösserer Zeitintervalle nöthig; bei schnellem Ablauf der zu registri- 
renden Erscheinung ist neben grosser Cylindergeschwindigkeit die 
Verzeichnung kleiner Zeittheilchen nothwendig. Handelt es sich in 
dem einen Falle um Secunden, Doppelsecunden oder um noch grössere 
Zeiträume, so kann im zweiten die Aufschreibung von hundertstel, 
ja von tausendstel Secunden wünschenswerth werden. Je nachdem 
sind die zu verwendenden Hilfsmittel verschieden. 



121 - 



I. Aufschreibung grösserer Zeitintervalle. 

1. Elektrische Zeitmarkirung. 

Secunden oder noch grössere Bruchtheile einer Minute werden 
mit Hilfe von Secundenpendeln, Metronomen und ähnlichen Werk- 
zeugen verzeichnet. In der Regel lässt man durch derartige Vorrich- 
tungen alle Secunden oder jede zweite, fünfte, zehnte u. s. w. Sectmde 
einen elektrischen Strom schUessen und öffnen; indem man diesen 
Strom durch einen Elektromagnet hindurchschickt, dessen Anker 




^^U^TTOw 




Fig, 91. Fig. 92. 

Stn>muntorbr«chend« Ptndel mit Queoksilberoonteot. 

xt{ii fixier Abreissvorrichtung und mit einer schreibenden Spitze ver- 
geb&xx igtj kann man die erwähnten Zeitintervalle in steter Wieder- 
keta" slxjS dem Registrirapparat verzeichnen lassen. 

a) Unterbrechungsapparate. 

Zur Unterbrechung des zeitschreibenden Stromes kann jede gut 
reg^Urte Uhr benutzt werden. Der an ihr anzubringende Secunden- 
oder I>oppelsecunden-Contact muss aber so eingerichtet sein, dass er den 
G*^ der Uhr nicht merklich beeinflusst. Bei den zu astronomischen 
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Registrirungen dienenden Uhren ist er entweder mit dem Pendel oder 
mit dem Steigrad verbunden. Hier mögen nur einige zu physiologischen 
Zwecken sich empfehlende Einrichtungen erwähnt sein. 



^ec^ 



\ 







Stromunterbrechende Secundenpendel. 

Die Abbildungen Fig. 91 und 92 stellen zwei recht brauchbare 
Constructionen von Contactpendeln dar. Bei Fig. 91 streicht 
eine unterhalb der Pendellinse angebrachte Platinschneide (s) jedesmal, 
wenn die Gleichgewichtslage des Pendels passirt wird, über eine aus 
einem kleinen Geftlss hervorragende Quecksilberkuppe (5) ; die Strom- 
Verbindung ist in der Zeichnung schematisch angegeben. 

In Fig. 92 liefert das Pen- 
del jedesmal Contact, wenn das 
Stiftchen Bi in den Quecksilber- 
napf 2 einta'ucht ; der Strom ist 
unterbrochen, so lange keine 
Berührung zwischen Stift xind 
Quecksilber stattfindet. Geht 
also das Pendel nach rechts, 
so ist der Strom offen, geht» es 
nach links, so wird er ge- 
schlossen. Hier können also nur 
Doppelsecunden markirt Tver- 
den; im Allgemeinen ist dies 
Verfahren deshalb vorzuziehen, 
weil Doppelschwingungen eines 
Pendels einander leichter gleich 
gemacht werden können, als ein- 
fache Hin- und Hergänge des- 
selben. 

Wird, wie in den beiden 
angegebenen Vorrichtungen, Quecksilber zur Herstellung des Cpntactes 
benutzt, so ist für völlige Reinhaltung der Oberfläche Sorge zu tra- 
gen. Man verwende deshalb möglichst schwache Ströme und sorge 
für die Beseitigung der Oeffnungsfunken, die durch die Verbrennung 
des Quecksilbers zur Erzeugung von nicht leitenden Oxydschichten ftlh- 
ren, durch passende Einschaltung von Widerständen oder von Neben- 
leitungen. Durch Verbindung des Quecksilbemäpfchens mit einem 
grösseren, Quecksilber enthaltenden communicirenden Gefäss kann 
man für die steteErhaltung desselben Quecksilbemiveau's Sorge tragen. 




Figr. 93. 
Contactp«ndel nach BufF 
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In der Fig. 93 abgebildeten, von Buff angegebenen Vomchtung 
ist der Contact ein trockener. Das Pendel berührt jedesmal, wenn es 
seine grösste Entfernung von der Gleichgewichtslage erreicht hat, ein 
Metallplättchen p und j>'. Jedes dieser Plftttchen ist an einer schwachen 
Spiralfeder derartig befestigt, dass durdi die Herstellung des Contactes 
zwischen Pendel und Plättchen die Schwingung nicht aufgehalten 
wird, da die Feder leicht nachgibt. Die beiden Contactplättchen 
stehen mit dem einen Pole einer Kette, das Pendel selbst mit dem an- 
deren in Verbindung.*) 

In Fig. 94 ist das ingeniöse Unterbrechungsverfahren von K rille 
dargestellt. Die beiden im Durchschnitt gezeichneten Quecksilber- 
gefässe haben an den ein 
ander zugewendeten Seiten- 
wänden je eine feine Oeff- 
nung. Die aus diesen austre- 
tenden Quecksilbertropfen 
verbinden sich so mit- 
einander, dass zwischen den 
einander nahestehenden Ge- 
issen eine feine Queck- 
silberbrücke entsteht. Der 
Strom geht in das eine 
Gefäss hinein und durch 
die Brücke in das andere. 

Das Pendel trägt an seinem unteren Ende eine Glimmerplatte, die 
beim Passiren der Gleichgewichtslage die Quecksilberbrticke durch- 
schlägt und so den Strom öflfhet. Nach dem Weitergang des Glim- 
^«rblattes stellt sich die für kurze Zeit gelöste Verbindung und 
"«mit der Strom wieder her. Der Widerstand, den der Gang des 
Mendels durch den dünnen Quecksilberfaden erfkhrt, ist, wie genaue 
-«Messungen ergeben haben, durchaus zu vernachlässigen. 

Metronom. 

In Ermangelung eines mit Secundenpendel versehenen Uhrwerkes 
*^nn man sich zur Secundenmarkirung auch des Metronoms bedienen 
^^ der Pendelstange dieses Apparates bringt man zu diesem Zwecke 

^) Ans dem oben angeführten Qnmde ist es richtiger, nur das eine Contact- 

pw-ttchen mit der Kette zu verbinden, den Strom also nur jede zweite Secunde unter* 

rectxei[^ zu lassen. Wünschte man nur Doppelschläge zu registriren, zugleich aber 

^^'^ a.iif die Vermerkung von Einzelsecunden nicht zu verzichten, so müsste man 

®*^ Mendel die halbe Länge des gewöhnlich üblichen Becundenpendels geben. 



"^'-r^r' Tf]-"^ 



Fig. 94. 
KrUl«'B Verfahren der Stromanttrbreohnng. 
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einen gebogenen, an seinem einen Ende wohl amalgamirten Knpfer- 
dmbt an, etwa in der Art, wie dies Fig. 95 darstellt. 

Der Knpferbügel b taucht bei jeder zweiten Schwingung einmal 
in das Qaecksilbernäpfchen q, das auf einem neben dem Metronom 
befindlichen Stativ in passender Huhe aufgestellt ist, und stellt dadurch 
die Stromverbindung zwischen den beiden Drähten d und d' her. 
Durch Einstellung des den Kupferbügel tragenden Laufgewichtes ISsst 
sich leicht die Unterbrechungszahl derartig regeln, dass man 30 oder 
60 StromschlUsse in der Minute erhält. 

Man könnte natürlich auch den zweiten Arm des Knpferbtlgels in 
einen zweiten Quecksilbemapf tauchen lassen. Die Zahl der Strom- 
Bchlttsse würde sich da- 
durch verdoppeln. Man- 
che ziehen femer vor, den 
BUgel an der einen Seite 
in zwei Zweige sich ga- 
beln zu lassen, die hei ge- 
nügend tiefer Stellung 
gleichzeitig in zwei ne- 
ben einander befindliche 
Quecksilbergefässe eintau- 
chen. Geht der zeitmea- 
Btromontobnobud« xauoDom Sende Strom in dfts eine 

der letzteren hinein, und 
aus dem anderen heraus, so stellt dte Kupfergabel zeitweiUg eine 
metallische Verbindung zwischen beiden her, schliesst also den Strom, 
der hinwiederum bei der Wiedererhebung des Bügeb geöffnet wird. 
Dieses Verfahren hat den Vorzug, dass der Strom das Instrument 
selbst nicht zu durchsetzen braucht. 

Die Baltzar'sche Contactuhr. 

Ein Apparat, der allerdings urspünglich andere Aa%aben zu er- 
füllen hatte, der aber mit Recht auch zum Zwecke der Zeitmarkirung 
vielfach Anwendung findet, ist die Bowditch-Baltzar'sche Contact- 
uhr. (Fig. 96 und Fig. 97.) 

An der mit einem (in der Fig. 96 nur theilweise abgebildeten) Secun- 
denpendel p versehenen, durch ein Grewicht in Gang erhaltenen Uhr 
steht mit dem ßäderwerk eine Metallscheibe m in Verbindung, auf 
welcher in concentrischer Anordnung eine geiviase Anzahl kurzer Metall- 
atifte angebracht ist. Der äusserste Ereis enthält 60, der nächste 30, 
ein dritter 20 von einander gleich weit entfernte Stifte, der innerste 
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Kreis hat nur einen Stift. Die Scheibe macht eine Umdrehung in einer 
Minute. Eine federnde Metallzonge ^ kann durch Verschiebung des 
mit ihr verbundenen Körpers k auf der Horizontalstange st so einge- 
stellt werden, dass ihre Lage einem der 10 Stiftkreise entspricht. Wird 
das Ende der Zunge gehoben, so löst sich ein in der Figur 97 sichte 
arer an der Spitze der Schraube « befindlicher Platinstift von einer 



Platinplatte loa, um beim Zurückfedern der Zunge seine Berühnmg mit 
der Platte wiederherzustellen. Dieser Platineontact dient zur Schliessung 
und Unterbrechung des zeitmarkirenden Stromes. Das Platinplättchen 
ist nämlich durch Verraittelung des Uhrgehäuses mit dem Leitungsdraht 
rf, die Platinspitze durch eine aus der Figur leicht zu ersehende, vom Ge- 
iiäoae natürhch wohl isolirte Verbindung mit dem Draht d' verbunden. Ist 
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uiin die Zunge so eingestellt, dase sie einem der Stiftkreise, z. B. dem äos- 
sersten entspricht, so wird eie jedesmal, wenn ein Stift unter ihr vorbei pas- 
sirt, durch ihn etwas gehoben; ist der Stift vorbei, so federt sie zurOck. 
Der elektrische Contact wird demgemäss jedesmal fllr eine kleine Weile 
gelost werden und sich alsbald wieder herstellen, und zwar wird bei der 
genannten Einstellnng sieb dies 60 Mal in der Minute ereignen. Da die 
Stifte eines Kreises unter sich gleich weit entfernt sind, wird also 
der zeitmarkirende Strom jede Secnnde unterbrochen und wieder 
hergestellt. Stellt man den Metallkörper h so ein, dass die Zange mit 
einem der anderen Stiftkreise in Contact kommt, so kann man statt 
60 nach Belieben 30, 20, 15, 
12 .... 1 Unterbrechung des 
Stromes in der Minutfi herbei- 
führen, also jede zweite, dritte, 
vierte, .... sechzigsta Secunde 
markiren. Diese Zeitintervalle 
V sind auf dem Ubi^ehÄuse ver- 
< zeichnet ; der Index » zeigt an, 
auf welchen Unterbrechaogs- 
Fig. 67 kreis die Zunge eingestellt ist 

ünhrt™h»ng.™ri.hta»^d^Mta„-Kb« p;^ Stromuuterbrechung 

dauert um so länger und dem- 
gemäss jeder Stromschluss um so kürzere Zeit, je länger die Zon^ 
auf jedem Stifte schleift. Durch Handhabung der den Flatinstift tra- 
genden Schraube s, durch welche die Zunge bsfaer oder tiefer einge- 
stellt werden kann, hat man es in der Hand, die Untcrbrechnngs- 
dauer innerhalb gewisser Grenzen zu verändern. Für die Zwecke der 
Zeitmarkirong dürfte jedoch diese Einrichtung ohne Bedeutung sein. 
Diese Baltzar'sche Uhr, die nach dem Gesagten mit grosser Ge- 
nauigkeit and Leichtigkeit alle wUnschenswerthen Zeitintervalle auf 
einen Markirapparat zu Übertragen gestattet, ist eines der nützlichsten 
Stücke eines physiologischen Inventars. Die Uhr mnss fest an einer 
Wand anfgehängt und zum Schutze vor Staub mit einem pass^iden, 
am besten mit einer Glasthtlr versehenen Gehäuse umgeben werden. 
In Fig. 121 ist sie in ihrer Verbindung mit dem zugehörigen Mar- 
kirmagnet dargestellt. 

b) Schreibmagnele. 
Um die durch die beschriebenen Vorrichtungen abgegrenzten Zeit- 
theile auf dem Segistrirapparat zn verzeichnen, muss man sieb elek- 
tromagnetischer Hilfsmittel bedienen. Im Allgemeinen sind 
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hierzu ziemlich grobe Vorrichtungen brauchbar. Wenn man z. B, den 
kleinen Elektromagnet, der am Unterbrechungehammer der gebräuch- 
lichen Schlittenapparate angebracht ist, so mit der Unterbrechungs- 
uhr verbände, daas der Strom den Magnet^aht durehflOsae, nnd 
auf den Anker einen mit einer Schreibspitze versehenen Stroh- 
habn aufklebte, so würde ein solcher Apparat genügen, um die ge- 
wtlnschten Zeitmarken auf dem bewegten Cylinder anzugeben. Je- 
der Dorchtritt des Stromes würde mit einer Anziehung, jede Unterbre- 
chung mit einer Loslassung des Ankers verbunden sein. Der Schreib- 
hebel mtlsste diese Phasen deutlich anzeigen nnd auf dem (>flinder 
markiren. 

Je nach den speciellen Bedürfnissen hat man den registrirenden 
Elektromagneten besondere Formen gegeben, 

Zeitvermerker von Brondgeest und von Baltzar. 
Eines der einfachsten Instrumente dieser Art ist der in Fig. 98 dar- 
gestellte Zeitvermerker von Brondgeest. Er gehört zu den ältesten 
Vorrichtungen dieser Art. Er besteht aus einem Hufeisen-Elektro- 
magnet nt, über dessen Polen die Ankerplatte 2» schwebt; sie ist mit 
einem horizontalen Messingstabe A verbunden, der, bei a um eine Axe 
hebelnd, durch die Feder / etwas nach oben gedrückt wird. Das freie 
Ende des Stäbchens trügt eine Schreibfeder. Bekommt der den Eisen- 
kern des Magnets umspinnende Draht Strom, so n'ird der Anker 
angezogen; ist der Stromkreis ofiFen, 
so federt der Anker zurück. Die 
Schreibfeder macht, so lange kein 
Strom vorhanden ist, einen horizon- 
talen Strich ; wird der Eisenkern dar 
gegen maginetisch, so geht die Feder 
ein wenig nach unten und zeichnet 
in dieser Stellung eine zur Ruhelinie ^- ^^■ 

_ ,, , , . r, ™. in ZsltTMniMksr von BrondgtHt, 

Parallele, bis die üeffnui^ des Stro- 
mes sie in ihre Ruhelage zurückgehen lässt. Geschieht Schliessung 
und Oeflftiung des Stromes rhythmisch, z. B. alle Secunden, so schreibt 
die Zeichenspitze eine gebrochene Linie von der in Fig. 99 meder- 
ge^benen Form. 

Die Strecken a a^, a> a* u. s. f. bedeuten dann Secunden. 
Zeichnungen dieser Art nennt man Chronogramrae. 

Aehnlich sind andere, demselben Zwecke dienende Vorrichtungen 
gebaut. 

Eine der am häufigsten gebrauchten ist der der Baltzar'schen Uhr 
(b. 0.) beigegebene, im Leipziger Laboratorium entstandene Zeit- 



— 128 — 

Schreiber. Derselbe besteht aus einem groben, mit passend gestal- 
teten Polen versehenen Hufeisenelektroma^et, vor welchem der den 
Schreibhebel tragende Anker um eine durch seine Mitte gehende Äxe 
sich bewegt. Geht der Strom hindurch, so senkt sich der die Schreib- 
spitze tragende Arm des Ankers, wird der Kreis geöfifnet, so wird er 
durch Federkraft wieder nach oben gezogen. Das Instrument zeichnet 
also bei periodischem Stromschlnss ebenfalls eine regelmässig gebro- 
chene Linie. Mit dem Zeit- 

^ . Sf ^' ^' Schreiber ist ein Beizver- 

^— ^ — — — m e r k e r verbunden. Die 
swuuienniukaD genauere Beschreibung und 

Abbildung des Apparates 
soll spater gegeben werden, wenn von den Signalvorrichtungen die 
Rede sein wird. (S, Fig. 120 und Fig. 121 ). Hier mögen, um 
die Wirksamkeit dieser Vorrichtung zu eriäutem, einige Curvenzeich- 
nungen abgebildet werden, die mit Hilfe der Baltzar'schen Uhr und 
des genannten Markirmagneten unter Einschaltung eines Daniell'schen 
oder Leclanchti-Elementes gewonnen wurden. In allen 4 Reihen sind 



5 Sec.-Intervalle verzeichnet; die Trommelgeschwindigkeit war bald 
grösser, bald kleiner, am grössten bei a, am kleinsten bei d. Je 
geringer die Geschwindigkeit der Schreibfläche, desto näher einander 
mOssen die einzelnen Zeitmarken liegen. Zugleich waren die Unterbre- 
chungszeiten bald gross bald gering. 

Mit Benutzung eines Millimeterraasses ermittelt man ohne Weiteres, 
daes die den verschiedenen Markimngen entsprechenden Cylinder^ 
geschwindigkeiten folgende waren: 
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In 5 See. passirten bei a. 30*25 mm Papier. 

bei b. 9*5 „ ^ 

bei c. 5*6 „ „ 

bei d. 2*7 „ „ 

d. h. es entsprachen einem Millimeter Papierlänge 0*165, 0*53, 089 

und 1*85 See. 

Ans den Anfzeichnnngen ist auch zu ersehen, dass die Cylinder- 
geschwindigkeit eine ziemlich regelmässige gewesen ist. *) 

V. Wittich's Zeitschreiber. 

Bei anderen Markirvorrichtungen ist der Schreibstift des Magnet- 
ankers während der Stromlosigkeit mit dem Papier des Cylinders nicht 
in Berührung; die Berührung erfolgt hier erst, wenn der Anker ange- 
zogen wird und dauert natürlich so lange, wie der Strom dauert. Auf 
diese Weise erhält man also keine ununterbrochene chronographische 
Linie, sondern ein System von Strichen, die von einander durch leere 
Zwischenräume geschieden sind, die aber eine nicht minder deut- 
liche Zeitmarkirung darstellen, wie die vorher erwähnten Chronogramme. 
V. Wittich bediente sich z. B. bei seinen Untersuchungen über die 
Reactionszeit des in Fig. 101 abgebildeten Schreibmagnets, der, bei 
horizontal liegendem Cylinder verwendet, für manche Untersuchungen 
recht brauchbar ist. 

Der Magnetanker (a) ist hier an einem um das Axenlager x beweg- 
lichen Metallstück befesigt. Das letztere trägt zugleich die Zeichenspitze 



*) Man hat Öfters den Wunsch gehaht, die Auszählung chronographisoher 
Marken durch Hervorhebung grösserer Zeitabschnitte bequemer zu machen. Unzweifel- 
haft wQrde, wenn man bei Secundenmarken jede fOnfte oder zehnte Secunde beson- 
ders auszeichnen könnte, die Auszählung eines längern Cbronogrammes bedeutend er- 
leichtert sein« 

Schon Locke, der im Jahre 1848 die Elektrochronographie in die astronomische 
Methodik einführte, bediente sich einer Contactuhr, die Secunden markirte und 
den Ablauf ganzer Minuten durch längere Dauer der StromOffnung hervorhob. Viel- 
fach sind zu demselben Zwecke recht verwickelte Vorrichtungen angewendet worden. 
Im Ludwig^schen Laboratorium hat Bowditch am Markirmagnet eine sinnreiche 
Einrichtung getroffen, vermöge deren jede fünfte Secundenmarke durch ihre Grösse 
sich vor den andern auszeichnete. Es könnte keine Schwierigkeit machen, am Se- 
eundenkreis einer Baltzar'schen Uhr eine Veranstaltung zu treffen, durch die etwa 
Zehn-Seeunden-Gruppen abgegrenzt würden. 

Hat man Einrichtungen dieser Art nicht zur Verfügung, so hilft man sich 
bei der Auszählung längerer Chronogramme am einfachsten dadurch, dass man zu- 
nächst einzelne Dekadengruppen auszählt und durch kleine Striche von einander ab- 
grenzt. Darauf hat man nur die Zahl der auf die gewünschte Strecke entfallenden 
Dekaden resp. deren Bruchtheile zu ermittehi. Dieses Erleichterungsverfahren ist be- 
sonders auch für die Auszählung von Stimmgabelschwingungen zu empfehlen. 

Langendorff, PhyBiologische Graphik. ^ 
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s, deren Einstellung durch das Laufgewicht y regulirt werden kann. 
Die übrigen Bestandtheile der Vorrichtong sind aus der Abbildung 
verständlich. Hat der Draht des Elektromagnets Strom, 6o zieht sein 
Kern den Anker an und die Spitze s nähert sich der CylinderoberflSche. 
Eine so gewonnene Zeichnung stellt Fig. 102 dar. 



2. Zeitmarkirung ohne Strom. 

Wir dürfen darauf verzichten, hier weitere Abbildungen und Be- 
schreibungen von Markirma gneten zu geben, zumal da zu den hier in 
Rede stehenden Zeitrcgistrirungen auch die später zu erwähnenden 
elektromagnetischen Signale, sowie die zur Markirung kleinerer Zeit- 
intervalle dienenden Vorrichtungen benutzt werden können. 

Dagegen sei hier noch einiger chronographischer Methoden ge- 
dacht, bei denen der Experimentator der Benutzung eines Stromes 
und eines Schreibmagnetes gänzlich überhoben bt. Hier ist in erster 
Reihe die wohl zuerst von Klemensiewicz empfohlene Tran&- 
missionschronographie zn nennen Die Zeit wird bei diesem 
Verfahren von einem Metronom angegeben, die Aufschreibung erfolgt 
nach dem Princip der Lui'tübertragung mittelst zweier oder dreier 
Marey'scher Kapseln. Ich habe eine ähnliche Vorrichtung Jahre 
lang im Gebrauch gehabt und kann sie nur loben. Der genannte 
Forseher hat seinem Apparat die in Fig. 103 dargestellte Form gegeben. 



Die Pendelstange des Uetronoms trägt einen mit Leder tlbei^ 
zc^enen Knopf Ik), der rechts und links gegen die Hetallplatte je eines 
Marey'schen An£aahmetambours(tnndt') schlagt. Die TOn den beiden 
Kapseln aaagehendeu Bohren vereinigen sich in dem gemeinschaft- 
lichen Bohre r, das andererseits mit einer Zeicbenkapsel verbanden 
ist. Der Ansschlag des Pendels nach rechts wie nach links vrird 
auf diese Weise anf den Hebel des Zeichenapparates abertragen, und dieser 
kann nach passender Verschiebung des Lanfgewichtes Secnnden niar- 
kiren. Um die Eineteilung der Änlnahmekapseln gegen den Fendelknopf 
zu regnliren, kann man sie in den Hüben h und Ä' verschieben und 
durch die Schranben s und »• feststellen. 

Ich selbst habe mich nur einer An^hmekapsel bedient. Dieselbe 
trug einen stärkeren Holz- 
hebel, gegen den die Pen- 
delstange alle zwei Seeanden 
schlagen mosste. Die Ein- 
stellung des Metronoms aai 
die gewttnschte Schlagzahl 
muss, nachdem den Kapseln 
die definitive Stellung gege- 
ben ist, mit Hilfe einer Uhr 
TOi^noramen werden. 

Man kann femer ein Me- 
tronom oder ein Secundenpen- 
del seine Hin- und Hergftnge 
auch direct, unter Verwen- 
dung ganz einfacher Zwischen- 
glieder, auf die bewegte FlUr Pig. 103. 
che aufschreiben lassen. T««™,i.rio»«h™«r.ph ™h Ki.™».[«rt«, 

Zuweilen benutzt man als Zeitmesser dieselbe Uhr, welche 
die Begistrirflftche bewegt. In diesem Falle moss man sich aber 
g^enwttrtig halten, dass die so gelieferten Zeitmarken bei gleichf))nnigem 
Gang der Schreibfläche allerdings eine bequeme Uebcrsicht über die zeit- 
lichen Verhältnisse des graphisch dargestellten Bewegungsvorganges 
erlanben, dass sie aber nicht znr Controle der gleichmässigen 
BewegnngdesRegistrirapparates dienen können. Ein anregelmässiger 
Ablauf des Uhrwerkes müsste die Bewegung der Schreibfiäche und 
die Zeitmarkirung in gleicher Weise fehlerhaft machen; gleiche 
AbstSnde der Secondenmarken unter einander wären deshalb hier 
keine Gewähr dafUr, dass die Fläche sich mit gleichförmiger Ge- 
schwindigkeit bewegt hat. 
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Noch weit einfacher als die erwähnten Methoden und jederzeit 
leicht und ohne Kosten zu improvisiren, ist das originelle chrono- 
graphische Verfahren, welches Grützner angegeben hat. Hier geschieht 
die Zeitmarkirung durch Wasser tropfen, die aus einer mit einem 
Mariotte'schen GefUss verbundenen Röhre auf eine Marey'sche Auf- 
nahmekapsel fallen. Durch einen Quetschhahn vermag man den 
Tropfenfall leicht so zu regeln, dass jede Secunde ein Tropfen auf 
die Kapsel aufftült, welche ihrerseits die dadurch herbeigeftlhrte Erschütr 
terung auf eine Schreibkapsel tiberträgt. 

II. Aufzeichnung kleiner Zeitintervalle. 

Müssen kleinere Zeitwerthe als Secunden gemessen werden, 
so reichen die unter I. erwähnten Vorrichtungen nicht aus. Zur 
Koth kann man bei grösserer Cylindex^eschwindigkeit die Secunden- 
marken halbiren, selbst viertheilen u. s. w. •, aber bei häufig zu wieder- 
holenden Messungen würde die Mühe leicht zu gross, und zudem 
käme man ja doch nur bis auf grobe Bruchtheile von Secunden. 

1. Die schreibende Stimmgabel. 

Man bedient sich deshalb ftlr solche Zwecke besser der schon 
im Jahre 1807 von T^homas Young empfohlenen chronographi- 
schen Stimmgabel, deren Schwingungen man auf die bewegte 
Fläche aufzeichnet. Je nach der gewünschten Zeiteintheilung wählt 
man die Stimmgabel aus; solche, deren Schwingungszahl ein ganz- 
zahUges Multiplum von 10 ist, sind wegen der grösseren Bequem- 
lichkeit der Rechnung vorzuziehen. Für die meisten Zwecke kommt 
man mit zwei Gabeln von 50 und 100 Schwingungen in der Secunde 
aus. Man beachte bei der Auswahl, dass bei den französischen Gsr 
beln die Vibrationszahl in halben Schwingungen berechnet zu sein 
pflegt, während in Deutschland unter Stimmgabelschwingungen stets 
ganze Schwingungen (auch Doppelschwingungen genannt) verstanden 
werden. 

Directe Aufzeichnung der Stimmgabelschwingungen. 

Klebt man auf das Ende einer Stimmgabelzinke mit einer win- 
zigen Menge von Klebwachs eine Schweinsborste oder eine kleine^ 
aus fein ausgewalztem Aluminiumblech geschnittene Schreibspitze, 
so wird dadurch die Schwingungszahl nur unerhebUch verändert. *) 

') R. Koenig fand, das eine Stimmgabel von 256 Schwingungen, die er mit- 
telst sehr wenisr Wachs mit einer Schweinsborste armirt hatte and die daroh eine 
kleine, mit der Borste verbundene Federfahne auf den berussten Cylinder schrieb, in 
1 See. nur Ve Schwingung weniger machte, aXü im freien Zustand. Bei Metallfedern 
fand er den Fehler wegen der stärkeren Reibung etwas grösser. 
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Eine bo aasgerUstete Gabel (s. Fig. 104> kann oian auf den be- 
niBsten Cylinder schreiben lassen, nachdem man sie dnrch Anschla- 
gen (mittelst eines mit Leder überzogenen Klöppels) oder durch An- 
reissen (durch Ausziebea eines zwischen die beiden Arme eingezwängten 
Holz- oder Messingkeiles), oder durch Anstreichen (mit dem Fidel- 
Ix^n) in Schwingungen versetzt hat. Die geschriebenen Curven (Fig. 
105) sind ein&che Wellenlinien, Sinuscurven, die 
dem Gesetze des schwingenden Pendels entsprechen. 

Jede Zacke einer solchen Curve, ent- 
spricht einem Hin- und Hergang der Stimm- 
gabel, d. h. einer ganzen Schwingung. Fig. 105 
ist bei schnell gedrehtem C}'linder mit einer Stimm- 
gabel von 250 Schwingungen gezeichnet. Die jedes- 
malige Entfernung zweier Wellenbei^ oder zweier Wel- 

lenthäler von einander beträgt demnach ^^ See. 

= 0004 See.; jede Entfernung eines Berges vom 
nächsten Thale wäre = 0002 See. 

Stimmgabeln mit Luftübertragung. 
Eine mit Schreibfeder versehene Stimmgabel soll, 
wenn man mit ihrer Hilfe Zeitmessnngen zn machen z*itiahnib*nd. 
beabsichtigt, fest neben dem Registrirapparat angestellt {^™t'oi!') 
sein. Sind gleichzeitig noch andere Schreibvorrichtungen 
an demselben Apparat thätig, so wird die Stimmgabel schon wegen ihrer 
Grösse, besonders aber wegen der mit dem jedesmaligen Anschlagen 
verbundenen Erschütterung oft recht lästig. Man zieht deshalb meistens 



vor, die Stimmgabelschwingungen auf einen Zwischenapparat zu 
übertragen und dnrch diesen aufschreiben zu lassen, während die Gabel 
selbst entfernt von der RegistrirBäche angestellt wird. Zu diesem 
Zwecke kann man, wie weiter unten auseinandergesetzt werden soll, 
die Elektricität benutzen. Man kann aber auch, and dies ist weit 
einfacher, das Verfahren der Luftübertragung zu Hilfe 
nehmen. 
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Nähert man nämlich der einen Stimmgabelzinke eine Marey'sche 
Auinahmekapeel, die durch einen Schlauch mit einer Zeichenkapsel 
in Verbindimg steht, so werden die Schwingungen sehr gut auf den 
Schreibhebel der letzteren übertragen. Man kann &a£ diese Weise 
das Chronogramm in beliebiger Entfernung von der schwingenden 
Gabel zur Dai^tellnng bringen. 

Fig. 106 zeigt, in welcher Weise die Anordnimg zu treffen ist 
Die hier abgebildete Stimmgabel ist an einem Haken angehängt; 
ihre Enden sind, nm die Trägheit und damit die Dauer des Nach- 
klingens zu vermehren, mit Bleigewichten beschwert. 
Die auf der Membran der Kapsel k befestigte kleine 
Metallscheibe ist durch einen Stift mit einer auf der 
Grabel verBchiebbaren Hülse verbunden. 

Die Zeichnungen des Schreibhebels einer mit 
k verbundenen Zeichenkapsel geben bei dieser Anord- 
nung die Zahl der Stimmgabelschwingungeu nach- 
weislich treu wieder. Eine solche chronographische 
Kapsel ist der gleichzeitigen Anbringung anderer 
Schreibapparate natürlich nicht im Wege. Anstatt 
der gewfihnlichen Stimmgabel kann man bei diesem 
Verfahren auch eine solche verwenden, die sich 
automatisch in Thätigkeit erhalt (a. u.). 

Bestimmung der Schwingungszahl einer 
Stimmgabel. 
Zuweilen wird es nöthig, die Schwingungs- 
zahl einer zu chronographischen Messungen zu be- 
nutzenden Stimm^bel zu bestimmen. Allerdings 
findet man auf den wohl am meisten gebrfinchlicbeD 
Koenig'schen Oabeln die Schwingungszabl angegeben, 
Pi 10« '"'^ diese Angabe ist absolut zuverlässig. Von Zeit zu 

stiBBaabai mit Ast Zeit wird man aber doch den Wunsch haben, sie zu 
"'""u^! '™ verificiren. Zu diesem Zwecke verfährt man folgen- 
dermassen. Man lässt die Stimmgabel ihre Schwingun- 
gen auf einen rotirenden Cylinder aufschreiben und verzeichnet unter 
dieser Zeichnung die Schläge eines Secundenpendels oder eines genau 
auf eine bestimmte Schlagzahl eingestellten Metronoms nach einer der 
früher beschriebenen Methoden. Man zählt alsdann auf der Tafel die 
in » Secunden ausgeführten Schwingungen aus, und dividirt, um die 
einer Secunde entsprechende Schwingungszabl zu erholten, den ge- 
wonnenen Werth durch n. Man kann auch, wie dies zuerst Beetz 
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gethan hat, auf der Stimmgabelzeichnung selbst durch Vermittelung eines 
stromunterbrechenden Pendels und eines Funkeninduetors Secunden- 
marken anbringen. Das hierbei zu befolgende Verfahren wird weiter 
unten beschrieben werden. 

Besitzt man eine Stimmgabel, deren Schwingungszahl genau be- 
kannt ist, so lässt sich vermittelst dieser jede andere unbekannte Stimm- 
gabel dadurch bestinunen, dass man beide Gabeln gleichzeitig schreiben 
lässt und untersucht, wie viel Schwingungen der unbekannten Gabel 
auf n Schwingungen der Normalgabel entfallen. 

Sehr genau lässt sich die Schwingungszahl einer Stimmgabel be- 
rechnen aus den Schwebungen, die sie mit einer Normalgabel 
macht. Die Zahl der Schwebungen in der Secunde ist bekanntlich 
gleich dem Unterschied der Schwingungszahlen beider Gabeln. Man 
bedarf dazu einer Normalgabel, deren Stimmung von derjenigen 
der zu prüfenden nur unerheblich abweicht. Das graphische Ver- 
fahren dürfte allgemeiner verwendbar sein, und es empfiehlt sich 
für unsere Zwecke auch deshalb, weil die Gabel hierbei unter den- 
selben Bedingungen geprüft werden kann, unter denen sie bei den 
eigentlichen Versuchen wirkt. 

2. Selbstthätige Stimmgabeln und zugehörige Schreib- 
apparate. 

Das Wesen der elektrischen Aufzeichnung kleiner Zeittheilchen 
beruht darauf, dass man durch eine in andauernder Schwingung er- 
haltene Stimmgabel einen galvanischen Strom periodisch unterbrechen 
lässt, und diesen Strom durch einen elektromagnetischen Apparat 
hindurchschickt, welcher seine Unterbrechungen aufschreibt. 

a) Unterbrechungsstimmgabeln. 
In der Regel hat derselbe galvanische Strom, welchen die schwin- 
gende Stimmgabel unterbricht, zugleich die Aufgabe, die Schwingungen 
zu unterhalten. Man hat freilich auch elektrische Stimmgabeln con- 
struirt, bei denen ein eigener, von dem zu unterbrechenden Strome 
unabhängiger Arbeitsstrom dazu benutzt wird, die Gabel in Thätigkeit 
zu erhalten, doch dürften dieselben bis jetzt zu chronographischen 
Zwecken kaum Verwendung gefunden haben. *) 



^) Vor KoTzem hat R. Ewald ^zeigt, dass man eine Stimmgabel auch da- 
durch in andauernder Schwingung erhalten kann, dass die Zinken der Einwirkung 
eines drückenden oder saugenden Luftstromes (z. B. eines Trommelgebläses) ausge- 
setzt werden. Liesse man die Schwingungen einer solchen Gabel einen galvanisehen 
Strom unterbrechen, oder versähe man diese Gabel mit einer Marey*8chen Kapsel 
SU würde sie zu chronographischen Zwecken recht brauchbar sein. 



Das Princip der gewöhnlich benutzten, durchHelmholtz einge- 
führten Unterbrechungsgabeln ist dasselbe wie das des allbekann- 
ten Wagner'schen Hammers. Der Strom umkreist einen Elek- 
tromagnet, welcher die Stimmgabel abwechsebd anzieht und wie- 
der loslässt. Die Gabel unterbricht jedesmal, wenn sie aagezogen 
wird, den Strom, und achliesst ihn wieder, wenn sie, von dem durch 
die Stromnnterbrechnng entmagnetisirten Eisenkern freigegeben, zn- 
rückschwingt. So erhält sich eine solche Gabel selbst im Gange und 
liefert dabei eine Anzahl von Stromunterbrechungen, die der Zahl 
ihrer Schwingungen gleich ist. *) 



Ig'Blw UnUrbnchDi 



In Fig. 107 und Fig. 108 sind zwei derartige Gabeln dargestellt, 
wie sie tou R. Koenig verfertigt werden. Eine dritte, einiacherer 
Constmction, ist weiter unten in Fig. 115 wiedergegeben. Die 
Abbildung Fig. 107 zeigt eine Stimmgabel, deren Zinken zwischen 
den Polen des Hufeisenmagnetes wi m liegen. An der oberen Zinke 
ist ein in seiner Fassung auf und niederzuachraubender Drahtstift 8 ange- 
bracht, welcher an seinem unteren Ende eine lanzettförmige Pktinspitze 
ti'ägt. Diese Spitze taucht in das Gef^ q so ein, dass sie sich 

') Wie Koenig mtttheilt, erleidet allerdings die Bcbwin^uDgazahl einer Stimm- 
gabel dtirch ihre elektrische Mantimiig eine nicht gam geringfügige ond sich nicht 
immer gleich bleibende Veränderung. Konunt es auf sehr genaue Messungen an, so 
wird man deshalb gai thim, neben den StimmgabelschwiDgimgen auch noch Sccnndwi 
in reraeichnen. 
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während der Ruhelage der Gabel mit dem darin enthaltenen Qoecksilber 
in Contact befindet. Der elektrische Strom wird durch die mit -\- nnd 
— bezeichneten Polklemmen zngeftlhrt. Bei -J- tritt er ein und geht 
Ton da in die Dralitn'indungen des Elektromagnets ; dann b^bt er 
Bich durch eine kurze Drahtleitnng unter Vermittlnng der Klemme 
k in das Qnecksilbei^filss, geht bei bestehendem Contact vom 
Qoecksilber auf s über nnd tod da durch die Stimmgabel selbst und 
durch eine mit ihr verbundene Drathklemme bei — zur Kette zurQck. 
Ist der Strom hergestellt, so wird der Eisenkern des Elektromagnets 
magnetisch, er zieht in Folge dessen die beiden Zinken der Stimm- 
gabel auseinander^ indem die obere Zinke dabei nach oben geht, 
hebt sie die Platinspitze des Stiftes s aus dem Quecksilber und 
unterbricht so den Strom. Dadurch verliert der Eisenkern seinen 



Magnetismus nnd Ifisst die Zinke los; sie gebt in ihre Ruhelage znrtlck, 
schUesst dadurch wieder den Strom und gibt auf diese Weise zur fort- 
währenden Wiederholung des Vorganges Änlass. Die Geschwindigkeit, 
mit welcher die freigewordene Gabel jedesmal zurückvibrirt, hängt 
von ihrer Schwingnngsgeschwindigkeit ab; die Zahl der Stromunter- 
brechungen wird daher eben so gross sein mtlssen, wie die Schwin- 
gungszahl der frei schwingenden Gabel. 

Da der Quecksilbercontact sich durch Verbrennung bei der 
Stromnnterbrechung bald mit einer nicht leitenden Oxydscbicht be- 
deckt, sucht man die Oefihungsfunken dadurch möglichst gering zu 
machen, dass man über das Quecksilber verdünnten Alkohol schich- 
tet. Derselbe muss ab und zu abgesaugt und durch neuen ersetzt 
werden. Ganz und gar wird dadurch die Verunreinigung der Qneck- 
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silberoberfifiche aber nicht vermieden. Sehr zweckmässig ist deshalb 
die Benntzung eines Kronecker' sehen SpUlcontactes, 
bei welchem das entstehende Oxyd fortwährend durch einen Spiritus- 
strom fortgeschwemmt wird. Noch besser ist es, an die Stelle 
des QuecksilbercontactcB einen trocknen Contact zu setzen, wie 
das bei der in Fig. 108 iuid auch bei der in Fig. 115 abgebildeten 
Stimmgabel der Fall ist. In der ersteren (Fig. 108) wird der Contact 
k durch eine auf einem verticalen Messingsäulcfaen befindlichen Platin- 
platte und einen diese berührenden mit der unteren Stimmgabelzinke 
verbundenen Platindraht hergestellt 

Auch sonst unterschei- 
det sich diese Stimmgabel 
von der in Fig. 107 al^e- 
bildeten. Der Elektromagnet 
(hier kein Hufeisenmagnet) 
liegt zwischen den Stimm- 
gabeUrmen. Der Strom tritt 
an der Klemmschraube a ein 
und bei b heratis. Wird der 
Eisenkern magnetisch, so 
hebt er den Draht vom Plsr 
tinplättchen ab und untere 
bricht so den Strom, der aber 
gleich darauf sich durch den 
Rückgang der Zinke wieder 
heistellt. 

Noch einfacher ist die 
Constraction der Stimmgabel 
in Fig. 115. Hier ist der 
Magnet t» seitlich von der 
einen Zinke angebracht ; die 
Contactstelle befindet sich 
bei k. 

b) Schreibende Vorrichtungen. 
Secundäre Stimmgabeln. 
Sollen die Schwingungen einer solchen Unterbrechungsgabel anl- 
gezeichnet werden, so kann man als Schreibapparat eine „secundäre" 
Stimmgabel benutzen, die, zwischen den Polen eines Elektromagnets 
spielend, ihre Schwingungen durch eine einfache Schreibfeder auf 
den berusBten Gelinder überträgt. Fig. 109 stellt eine solche dar. 
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Den beiden Stimmgabelzinken Bind die Polschnhe des Elektromagnets 
m m genähert. Wird durch Vennittelong der Drathklemmen a und b 
ein nnterbrochener Strom durch den Draht des Magnets geschickt, 
60 werden die Zinken abwechselnd anseinandergezogen nnd ein- 
ander wieder genabelt werden mUssen. Diesen unterbrochenen 
Strom hat eine „primäre," selbstthätige Stimmgabel za liefern, in 
deren Stromkreis der Elektroma^et der zeichnenden Gabel einge- 
schaltet ist Es ist zwar zweckmässig, aber nicht nfithig, dase die 
beiden Gabeln onison sind. Ist dies der Fall, so werden die Zinken 
der Schreibgabel eben so h&ofig angezogen and wieder losgelassen, 
wie sie Sni angeschlagen schwingen würden. Die secnndäre Stimm- 
gabel kann aber anch auf 3 n, 2 n . . Schwingungen abgestimmt sein. 
Sie erhält dann nur bei jeder zweiten, dritten n. s. w. Schwingung einen 
belebenden Impuls tmd hat in der Zwischenzeit selbständig weitei^ 
zaschwingen. Durch die Zeichenspitze z werden die Schwingungen 
der secnndären Gabel auf den Cjlinder Terzeichnet. Die auf einem 
schweren Träger angebrachte Gabel kann horizontal und vertical 
gebraacht und in der gewünschten Stellang durch die Schraube a 
erhalten werden. 

Der Chronograph von Marey und verwandte Apparate. 
Soll das Chron<^ramm zugleich mit anderen Äu&eicbnungen dai^ 
gestellt werden, so ist diese Einrichtung zu schwerfällig nnd raum- 
beschränkend. Viel zweckmässiger ist die Anwendung kleiner empfind- 
licher Schreibmagnete. Als Beispiel dieser Art von Vorrichtun- 
gen sei hier vorläufig nur der von Marey angegebene Chrono- 
graph angeführt. (Fig. 110.) 



Fig 110. 
ÜAitj't Chronogimph. 1% lUt. Qr.) 

Ein kleiner Elektromagnet (m) trägt an einem seiner Pole ein 
abgeschrägteB Eisenstdck, vor dem ein an einer Stahlfeder befestigter 
kleiner Anker (a) spielt, der sich nach vom in eine Zeicheuspitze (2) 
fortsetzt Der Strom wird bei c und b zugeleitet, und geht durch die 
mit diesen Klemmschrauben verbnndenen Drähte zum Elektromagnet. 
Wird nun dieser Strom periodisch unterbrochen, so schwingt der 
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abwechselnd angezogene und wieder losgelassene Anker a in einer 
zur Zeichnung senkrechten Ebene hin und her. Die (in der Ab- 
bildung unsichtbare) Feder, die den Anker trägt, ist so abgestimmt, 
dass sie am sichersten bei 50 Stromunterbriechungen mitschwingt. 
Durch die Schraube 8 kann man aber auf ihr einen Schieber so ein- 
stellen, dass nur die halbe Länge der Feder in Betracht kommt; 
der Apparat ist dann auf 100 Stromunterbrechungen per Secunde ein- 
gerichtet. Mit einer Unterbrechungsstimmgabel von 50 bez. 100 
Schwingungen verbunden, zeichnet das kleine Instrument die ent- 
sprechenden Zeitintervalle gut auf. (s. Fig. 111.) Die handliche 




Figr. 111. 

Chronographenzelohmuig b«i anfänglich zun»bin«nder, dann wieder abnehinender Trommel - 

geechwio4Jgkeit. 

Form desselben erlaubt seine bequeme Anbringung neben anderen 
Schreibapparaten, besonders auch neben Marey'schen Kapseln. Durch 
Zahnstange und Trieb (t) ist man in den Stand gesetzt, die Länge des 
auf seinem Träger befestigten Instrumentchens zu verändern, die Schreib- 
spitze nach Bedürfiiis vorzuschieben oder zurückzuziehen, so dass 
man also die Länge des Chronographen derjenigen anderer zugleich be- 
nutzter Schreibapparate gleich machen kann. 

Zu demselben Zwecke wie das erwähnte Instrument sind noch 
gewisse andere Vorrichtungen anwendbar, nämlich einige der später 
zu beschreibenden Signalze ichner. Ihre Anwendung hat vor der des 
Marey'schen Chronographen sogar insofern einen Vortheil, als sie nicht 
an die Benutzung von Unterbrechungsgabeln von bestinlmter Schwin- 
gungszahl gebunden ist. Das elektrische Signal von Deprez z. B. 
(s. Fig. 123) gibt, mit ij^end einer Unterbrechungsstimmgabel 
verbunden, treffliche Zeitmarken, wie aus Fig. 112 zu ersehen ist. 




Fig. 112. 



Chronogramme dee mit einer elektrischen Stimmgabel rerbandenen Depres'sohen Signale, bei sw«i 

▼erachiedenen Cylindergeechwindigkeiten geseioimet. 

Aehnliches leistet der (Fig. 124 S. 154 dargestellte) Kronecker- 
P f e i Tsche Markirapparat. Dagegen sind ftü* die raschen Stromunter- 
brechungen, wie sie hier verlangt werden, grobgearbeitete Elektro- 
magnete, wie die für die Secundenschreibung üblichen, wegen ihrer 
Trägheit nicht brauchbar. 
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Es sei noch bemerkt, dass eine mittelgrosses Taucbelement völlig 
hinreicht, nm eine automatische Stimmgabel nnd den zugehörigen 
Sehreibmagnet in Bewegung zu erhalten. 

3. Andere chronographische Hilfsmittel. 

An Stelle von Stimmgabeln kann man auch andere Tonquellen 
zu chronographischen Zwecken benutzen. In erster Reihe sind hier 
schwingende Stäbe und abgestimmte Federn zu nennen. 
Dieselben können ganz genau wie Stimmgabeln benutzt werden. 

So besteht Kagenaar's Chronoskop aus sechs auf einem 
schweren Dreifuss angebrachten wohl abgestimmten Stahlstäben; 
der grösste davon gibt 2, der kleinste 50 Schwingungen in der Secunde. 
Sie werden entweder einfach angeschlagen oder durch eine elektro- 
magnetische Vorrichtung in Gang erhalten. Durch Verbindung mit 
Marey'schen Kapseln werden die Schwingungen in der oben geschil- 
derten Weise aufgeschrieben. Ein einfacher Kunstgriff ermöglicht eine 
nicht unbeträchtliche Erleichterung bei der Auszählung der chronographi- 
schen Zacken. Werden nämlich zwei Stäbe, deren Schwingungszahlen 
sich wie 1 : 5 verhalten, mit Aufaahmekapseln versehen, deren Ausgänge 
in einen gemeinschaftlichen, mit einer Schreibkapsel in Verbindung 
stehenden Schlauch münden, so erhält man, bei entsprechender Regu- 
lirung der beiderseitigen Amplituden, in der Aufzeichnung die lang- 
samen xmd grossen Curven des tiefen Stabes und auf diese aufgesetzt 
die kleinen Zacken, die dem schneller schwingenden Stabe entsprechen. 
Offenbar ist auf diese Weise jede fünfte Schwingung auf das deut- 
lichste markirt, die Auszählung also vereinfacht. 

An Stelle von Unterbrechungsstimmgabeln lässt sich in Verbindung 
mit Schreibmagneten auch sehr gut der akustische Unterbrecher 
von Bernstein verwenden. Derselbe besteht bekanntlich aus einer 
nach Art des Wagnerischen Hammers in Schwingungen erhaltenen 
Stahlfeder. Je nach der leicht zu varürenden Länge und je nach 
der Elasticität der benutzten Feder ist die Unterbrechungszahl eine 
verschiedene. Man ist somit hier in der Lage, die Zahl der in eine 
Secunde fallenden chronoskopischen Marken beliebig zu verändern. 
Natürlich muss die jedesmalige Schwingungszahl entweder durch das 
Gehör (am besten unter Mitwirkung eines in den Stromkreis einge- 
schalteten Telephons), oder durch Vergleichung mit einer Normalstimm- 
gabel (auf graphischem Wege oder durch Schwebungen) festgestellt 
werden. 

Der Chronograph von Kronecker und Grunmach be- 
nutzt das Princip der Zungenpfeife. Eine stählerne Zunge, welche 
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auf 100 Schwingungen für die Secunde abgestimmt ist, und die sich 
in dem Schlitze eines Messingrohres bewegt, trägt eine feine Schreib- 
feder, die so angebracht ist, dass ihre Reibung am Cylinder die 
Schwingungen der Zunge nicht beeinträchtigen kann. Das Messing- 
rohr steht mit einem Schlauch in Verbindung, der an eine Aspira- 
tionsYorrichtung anzufügen ist. Ais solche kann eine Wasserstrahl- 
pumpe, im Nothfall auch der saugende Mund des Experimentirenden 
dienen. Zwischen dem Schlauch und der Pfeife ist noch ein Resona- 
tor angebracht, der auf den dritten Oberton der Zunge abgestimmt ist. 
Der Apparat hat den Vorzug, dass die primär in Schwingungen ver- 
setzte Vorrichtung zugleich die schreibende ist und dass sie ohne 
grosse Umstände in Betrieb gesetzt werden kann. 

4. Zeitvermerkung auf der Curve. 
Soll die Zeitdauer eines graphisch dargestellten Vorganges oder 
eines Theiles desselben ermittelt werden, so hat man dies mittelst des 
der Curve entsprechenden Abschnittes des gleichzeitig aufgeschriebenen 
Chronogrammes zu thun. Zu diesem Zwecke muss eine Anzahl von 
Linien gezogen werden, die den Anfangs- und Endpunkt der Corve, 
erforderlichen Falles auch gewisse Wendepunkte u. s. w. derselben 
auf die chronographische Linie projiciren. Man hat nun neuerdings 
Verfahren ersonnen, welche die zeitliche Auswerthung von Curven- 
zeichnungen dadurch erleichtem, dass die Zeitmarken direct auf 
der Curve angebracht werden. 

Funken Chronographie. 

Das eine dieser Verfahren ist die Funkenchronographie. Anftng- 
lieh nur zur Markirung bestinmiter einzelner Zeitpunkte (s. später 11. 
Cap.) und zu gewissen mehr physikalischen Zwecken benutzt, ist sie 
in die physiologische Praxis durch Grashey eingefUhrt worden. 
Das Princip dieser Methode möge durch das Schema Fig. 113, er- 
läutert werden. 

In dieser Abbildung ist cy ein Registrircylinder, auf welchen die 
Luftkapsel k den Herzstoss oder den Arterienpuls zeichnen soll; st ist 
eine elektrische Unterbrechungsgabel, die den vom Element e geliefer- 
ten Strom 50 Mal in der Secunde schliesst und öffiiet. In diesen 
Kreis ist die primäre Rolle eines RuhmkorflT sehen oder Stöhrer'schen 
Funkeninductors / aufgenommen. Die secundäre Rolle steht einmal 
mit dem bewegten Cylinder, etwa mit dessen Axe, zweitens mit dem 
Schreibhebel in Verbindung. Ist dieser, wie gewöhnlich, aus einem 
nicht leitenden Material hergestellt, so ist die metallene Spitze durch 
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einen bis zu ihr geführten Draht mit dem Indnctionaapparat zn v&c- 
binden. Dieser Draht muss bo beschaffen sein, daas er die Bewe- 
gungen des Hebels in keiner Weise hindert. Man benutzt dazu den 
feinsten tlbersponnenen Kupfeidraht oder noch besser einen Lametta- 
fikden. 

Setzt man nan die Stimmgabel in Bewegung, so markirt sich ein 
jeder Oeöhungsinductionsfunke, der von der Schreibhebelspitze durch 
das beruBste Papier zum Metall des bewegten Cylinders überspringt, 
ais ein weisser, Timder Fleck, indem er in kleinem Bereiche den Russ 



hinwegfegt resp. verbrennt. In unserem Falle, in welchem die Stimm- 
gabel 50 Stromnnterbrechungen in der Secunde gibt, wUrde die 
durch die Schreibkapsel dargestellte Curvenzeichnung 50 solcher Marken 
in jeder Secunde erhalten, nnd der Abstand zwischen zwei Zeitmarken 
0"02 See. entsprechen. 

Es ist begreiflich, dass eine solche Markirungsweise sehr bequem 
sein muBS, wenn man den zeitlichen Ablauf eines BewegungsTorganges 
einer näheren Analyse unterwerfen will. In der hier als Probe mit- 
getheilten Aofzeichnong (Fig. 114), die einer neueren Arbeit von 
T. Ziemssen und Maximowitsch entnommen ist, handelte es sich 
um die Aufzeichnung von Herzstosscnrven, bei deren Discossion dem 
zeitlichen Abstand gewisser ausgezeichneter Punkte von einander ein 
besonderer Werth zugemessen werden muss. Da hier die unterbre- 
chende Stimmgabel auf 36 Schwingungen in der Secunde abgestimmt 
war, stehen die einzelnen Marken um je 0"028 See. von einander ab. 
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Das Verfahreii der Fankenchronographie ist indessen nicht ganz 
einfttcb und macht mancherlei Vorsichtsmassregeln nSthig. Benutzt man 
zn Echwache Indnctionsschläge, so bat man mit Öfterem Versagen des 
OefiiiniigBiiinkens zu kämpfen; sind sie zu stark, bo dnrchlOcheni sie 
das Papier nnd greifen das Metall des Cylinders an. Die Fanken 
springen femer nicht immer anf dem ktlrzesten Wege zwischen 
Schreibspitze nnd Cylinder über; die Marken können dadurch z. Th. 



Fig. IM. 
mit ■vltmeHflnd«! Fnnkeiulgiulai (luob t. ZJ«inH«B aiiii Xvlidowitich.) 

ausserhalb der Cnrvenzeichnang fallen. Bei Verwendung grosser Cy- 
lindergeschwindigkcit wird man sich auch zu erinnern haben, dass 
ein scheinbar einzebier Oefinungsfnnke ans einer Reibe von Fanken 
besteht (Donders und Nijiand). Durch die Hand eines vorsich- 
tigen Experimentators lassen sich indessen diese Hindemisse so weit 
besiegen, dass das Verfahren nicht nur bequem, sondern auch zuver- 
lässig wird. ') 

Aufzeichnung der Curven auf die schwingende Stimm- 
gabelplatte. 
Äehnliche Vortheile, wie die Funkenmarkirung ergibt die Me 
tbode der Carvenzeichnung auf die „schwingende Stimmgabelplatte", 
die durch Landois eingeflihrt ist, nachdem schon Hensen und 
dessen Schttler KlUnder sowie auch einige andere Forscher sie in 
anderer Form benutzt hatten. Hier schreibt man die Cnrve auf eine 
an der einen Zinke einer Stimmgabel befestigte Platte. Da diese 

*) NatDrlioh ist die FnnkeDohronograpbia auch fQr die Aoftchiaibnng grOi- 
B«rsr Zeitinlarvalle braacbbu. Durch Verbindimg des Inducton mit einem der oben 
betcbriebenen »tromaDterbrecbenden SeenndenpeDdel kOnote man Secunden, Doppel- 
■ecniiden v. a. w. leicbt mmrkireii. Dasi rieh die Scbwingnnguahl chroDOgnphiscber 
StimmgabclD dureb Anbiingang Mleber Secunden marken auf der ScbwingnngMiuTe 
bestimmen bez. eontrotltren 1Ks8t, irnrde bereits oben enrXbnt. 
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letztere in der Periode der Stimmgabel, aleo mit einer bestimmten 
Secundenfrequeiiz oscillirt, empiUngt die auf sie gezeichnete Cnrve 
einen Eindmck davon in Gestalt kleiner Zacken oder Zäbnchen, 
die um so dichter aneinander rücken, je schneller die Gabel schwingt 
mier je langEamer Platte und Schreibstift sich gegeneinander verschie- 
ben. Die rfeeundenbruchtheile werden also auch liier auf der Curve 
selbst verzeichnet. Die Zeitberechnung ist deshalb eine sehr einfache, 
und das Aussehen solcher Curvenzeichnungen recht anschaulich. Ich 
wende dieses Verfahren in folgender Wtfise an. 



In Fig. 115 ist st eine durch den Electromagnet m in selbstthä- 
tiger Schwingung erhaltene Stimmgabel, die 50 oder 64 Schwingungen 
in der Secunde macht. Auf der einen Zinke ist die mit Russ oder 
auch mit berusstem Papier überzogene Platte p angebracht, (ich ver- 
wende dazu einen grösseren Objectträger). Nöthigenfalls hat man 
deren Gewicht durch ein auf die andere Zinke aufzusetzendes Laut- 
gewicht zu compensiren. Parallel der ätinimgabel liegen, auf dasselbe 
Gmndbrett aufgeschraubt, zwei metallene Schienen seh, seh, auf denen 
der schwere mit kleinen Rädern versehene Wagen w lüuft. Derselbe 
trägt eine Messingstange, auf welcher in der aus der Figur ersieht^ 
liehen Weise der Schreibapparat (hier eine Marev'sche Zeich enkapsel) 
angebracht wird. Am Wagen ist eine über eine Rolle r gehende 
Schnur befestigt, die sicli auf eine kleine Stufenscheibe aufwickelt, 
welche auf die Axe eines horizontalen Kymographioncylinders (cy) 
aufgekeilt ist. Wird der letztere in Gang gesetzt, so fährt der Wagen 

LiBgindotff, FhjilnloaiMb« OrtpMk. 10 
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an der Stimmgabel vorbei. Der Schreibhebel, der sich also hier an 
dei- Kegißtrirplatte vorbei zu bewegen hat, wÄhread sonst meis(«DS 
die BegiBtrirfläche bewegt wird, der Zeicbenapparat aber feststeht, 
kann jetzt seine Ciirve auf die vibrirende Platt« aufzeichnen. 

Fig. 116 gibt ein Beispiel der zierlichen, auf diese Weise gewon- 
nenen Zeichnongen. 



Es sind hier Karotidenpulse dargestellt, die vermittelst des Kar- 
dic^rapben auf die oseillirende Platte gezeichnet wurden. Die dabei 
benutzte Unterbrechungsstimmgabel machte 64 Schwingungen in der 
Seconde. 

Markirung von StimmgabelschwinguiJgen auf der 
Curve durch Luftübertragung. 

So bequem und genau das Verfahren von Landoisaach ist, so 
haften ihm doch auch gewisse Mängel an. Man ist gezwungen, mit 
einer gewissen nicht ganz leicht zu wechselnden Geschwindigkeit auf 
eine zur Aufnahme nur weniger Cui-ven Platz bietende Platte zu 
zeichnen, wahrend man gewöhnt ist, zu solchen Zwecken einen ge- 
räumigen Cj'linder zu benutzen, dessen Umdrehungsgeschwindigkeit 
leicht und in weiten Grenzen verändert werden kann. Auch die Vorbei- 
falirung des Schreibapparates ist umständlich; noch umständlicher ist 
die von Manchen vorgezogene Vorbeibewegung der die Platte tragen- 
den Stimmgabel vor der zeichnenden Spitze. 

Aus diesen Gründen dürfte dos folgende, von mir seit einiger 
Zeit geübte chronographische Verfahren gewisse Vorzüge vor dem 
geschilderten haben, wählend es zugleich demselben Zweck, der 
Erleichterung der zeitlichen Ausmessung der Curve, dient. Allerdings 
ist es nur bei solchen graphischen Darstellungen verwendbar, bei 
denen die Luftübertragungsmethode zur Benutzung kom- 
men kann. 

Dieses Verfahren beruht darauf, dass man der zur Uebertragnng 
der zu zeichnenden Bewegung auf die Marey'sche Zeicbenkapsel die- 
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nenden Loftmasse die Bewegungen einer selbsttbätig schwingenden 
Stimmgabel mittlieilt. Diesem Zwecke dient folgende in Fig. 117 dar- 
gestellte Anordnung. 



LT UilMrtrmguDg 



Fii. 11?. 
jn StiiBEa^bAltcliwlnguag«n 



Sei m ein verttcal befestigter MuBkel, der an der Äaftiahmelui{>sel 
fc' eines Marej'schen Transmissionsmyographen befestigt ist Die durch 
seine Zusammenziehung in Thätigkeit gesetzte Schreibkapsel k^ zeichnet 
die Curve auf den CyÜnder cy. Der zu dieser Kapsel gehende Schlauch 
gibt aber vermittelst eines Gabelrohres einen Zweig ab zu einer dritten 
Kapsel k', die in passender Weise an die eine Zinke der automati- 
schen Stimmgabel st sich anlehnt. Die Schwingungen der letzteren 
werden demgemäss auf den Ueber- 
tragimgslnftstrom einwirken, nnd 
die angezeichnete Curve wird die 
Marken der Stimmgabelschwin- 
gongen in der Form kleiner Zftbn- 
chen erhalten müssen. 

Fig. 118 a und b stellen die 
zierlichen Bilder dar, die man auf 
diese Weise von der Einzelzn- 
ckung eines Froschmuskels und 
vom Tetanns erhält. In a war 

eine Stimmgabel von 150 Schwin- ^.^^ „^ 

gangen p. See. verwendet. Durch 
Auszählung der Zacken erkennt 
man sofort, dass die Zucknng etwa 
30 
150 



= 02 See gedauert hat. 



Setzt man an Stelle des Myographen einen Kardiograph, so kann 
man anch Herz- und Pnlscurven anf diese Weise aufzeichnen. Die 
in Fig. 119 wiedergegehene Zeichnung, welche Karotidenpulse dar- 
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stellt, und bei welcher eine elektrische Stimmgabel von 50 Scliwin- 
gungen verwendet worden war, möge davon ein Beispiel geben. 

Soli das Verfahren brauchbare Ergebnisse liefern, so dürfen ge- 
wisse Vorsichtsraassregeln nicht ansser Acht gelassen werden. Die 
Kapsel t' soll so fest der Stimmgabel anliegen, dass sie beim Gange 



Fig. 119. 

XuoUdmpnlH, mit dem KuiiiogiH>b anfSsnomman. Du Schitibhebil wird ilureli «in* tO Schwln- 

gnogcD p. &ta. muhinde Stlmisgib*! in Vtbntion Twulit. 

derselben kein Klirren verursacht und dass sie bei Ausführung der 
aufzuschreibenden Bewegung, die ja den Druck in dem Schi auch system 
erhöht, nicht merklich stärker gegen die Gabel angedrückt wird. Am 
besten verwendet man für sie eine aus wenig nachgiebigem Pergament- 
papier veriertigte Membran. Zu beachten ist ferner — und das gilt 
auch füi' die vorher beschriebene Methode, — dass man die chrono- 
skopischen Zacken nie so gross werden lassen darf, dass sie die Fein- 
heiten der aufgeschriebenen Curven undeutlich machen. 5Ian lehnt 
deshalb die Aufnahm ekapsel k^ am besten an einen vom freien Ende 
der Gabelzinke weit entfernten Punkt derselben an. Die Verbindung von 
Kapsel und Gabel kann in ähnlicher Weise hergestellt werden, wie 
bei dem in Fig. lOG (S. 134) dargestellten Verfahren. 



Zweites Capitel. 
SignalschreibuDg. 
Bei graphischen Aufzeichnungen wird nicht selten die Markirung 
bestimmter Momente oder die Abgrenzung gewisser Zeiträarae nö- 
thig. Man wünscht z. B. den Zeitpunkt festzuhalten, in welchem 
ein Inductionsschlag den seine Zuckung aufschreibenden Muskel trifft. 
Oder man verzeichnet die Athembewegungen und will, den Einfluss 
einer einige Secunden fortgesetzten Nervenreizung auf dieselben stu- 
diren. Zur genauen Beurtheilung des Reizerfolges wird es nöthig sein 
im ersten Falle den Moment, im zweiten Beginn und Ende der Rei- 
zung auf oder unter der Cuire zu vermerken. 
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I. Gröbere HilfsmitteL 

Handelt es sich in solchen Fällen nur um eine gröbere Veran- 
schaulichung der betreffenden Momente oder Intervallcj nicht um 
genaue MessungeUj so genügt es oft, auf der sich eben aufzeichnenden 
Curve mit der Hand dm*ch Striche, Häkchen, Kreuze die geschehenen 
Eingriffe zu markiren. Der Experimentator selbst oder sein Gehilfe 
kann z. B. während der Aufschreibung des arteriellen Blutdinickes 
durch verabredete Zeichen auf der Curve die Athmungsphasen mit 
einiger Genauigkeit angeben. Die Dauer einer Nervenreizung kann 
man in der Weise grob markiren, dass man auf den bewegten Cylinder 
Zeichen anschreibt und, währenddem man das thut, dem Gehilfen 
Schliessung resp. Oefliiung des Stromes commandirt. Manchmal ist 
es zweckmässiger, die Marken schon vorher auf einer noch unbe- 
schriebenen Stelle des berussten Cylinders anzubringen und die Rei- 
zung oder den sonst etwa beabsichtigten Eingriff in dem Momente zu 
beginnen, in welchem die sich aufschreibende Cm've den Signalstrich 
passirt. Man ist dann der Hilfe eines Assiistenten überhoben. 

Alles das sind aber Nothbehelfe, die nur so lange gestattet 
sind, als das Bedürfnis einer grösseren Genauigkeit nicht vorliegt. 
Bei allen exacteren Bestimmungen ist die Verwendung eines eigenen 
Markirapparates, eines Signalschreibers unumgänglich. Man kann 
die gebräuchlichen Instrumente dieser Art in solche eintheilen, die 
auf mechanischem Wege in Action gesetzt werden und in solche, die 
durch Elektromagnetismus thätig sind. Zu der ersten Kategorie 
gehört der in den meisten physiologischen Laboratorien gebräuchliche 
Reizvermerker von Baltzar. Derselbe ist mit einem Zeit- 
schreiber verbunden Ts. o.), der aus einem mit der Baltzar'schen 
Contactuhr in Verbindung zu setzenden Markirmagnet besteht. Reiz- 
marken und Zeitmarken werden so von zwei genau übereinander 
befindlichen Schreibspitzen oder Zeichenfedem autgeschrieben. 

Fig. 120 gibt eine Abbildung dieses wichtigen Apparates in einer 
von der allgemein üblichen nur unwesentlich abweichenden Form. 
mm ist der Elektromagnet des Zeitmarkire rs; seine beiden Pole 
sind so abgestutzt, dass beim Durchgang eines Stromes der Anker 
aa sich um die Axe x^ dreht. Die Gestalt dieses Ankers ist in der 
Figur dadurch deutlich gemacht, dass die ihn theilweise deckende 
Messingwand w theilweise durchsichtig gedacht ist. Mit dem Anker 
ist ein dicker Kupferdraht in Verbindung, dessen Ende die Schreib- 
spitze 8^ trägt. Diese Schreibspitze schlägt demnach bei jeder Sti'om- 



- 150 - 

gebung aus. Die Stromzoleitung zum Magiietdraht findet dnrch die 
Klenuuen p und p* statt. Hört der Strom auf, eo wird der Anker 
durch eine Spiralfeder wieder in seine Ruheetellnng zurückgebracht. 
DorcU die Scliranbe seh kann man diese Abreisefeder st&rker oder 
Bchwftcher anspannen. Mit dem Anker geht die Schreibspitze znrUck. 



Der mit diesem Zeitmarkirer verbundene Keizmarkirer enthält 
einen Contact k, bestehend aus einem Platinstift, der durch Feder- 
kraft an ein über ihm befindliches Platinplättchen gedrückt wird, der 
sich aber von ihm abhebt, wenn man den Drtlcker d mit dem Finger 
nach unten drückt, d steht mit einer horizontalen um die Axe x^ 
drehbaren Messings tauge in Verbindung. Geht d nach unten, so be- 
wegt sich der mit der Stange verbundene Stift st gegen einen um eine 
Hojizontalaxe sich drehenden Winkelhebel k, mit welchem ein die 
Schreibspitze s' tragendes Knpferstäbchen verbunden ist. Die Schreib- 
spitze geht dadurch nach oben. Spiralfedern, welche in der Zeich- 
nung weggelassen worden sind, bewirken, dass, so wie der Druck 
auf d nachlftsst, nicht nur der Contact sich wieder herstellt, sondern 
auch der Winkelhebel mit seiner Schreibvorrichtung in die Kuhelage 
zurückkehrt. 

Wird der Contact k in einen Stromkreis eingeschaltet, so kann 
man, wie aus dem Gesagten folgt, den Moment der Stromunter- 
brechung recht exact auf dem bemssten Crlinder vermerken. Von 
den beiden zum Contact gehörigen Drathklemmen ist in der Figur 
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Dor eine sichtbar. Jede von ibnen ist (&r die Einspannttng von zwei 
Drilhten eingerichtet, so dass der Contact aQcb als Nebenschliessang 
benatzt werden kann. Schaltet man ihn als solche in den secondären 
Kxeia eines Schlittenapparates ein, dessen Hammer im Gange ist, so 
kann man durch Druck anf d die Indnctionsscblfige in den Hauptkreis 
einbrechen und so lange einen Nerven durchfliessen lassen, bis man den 
Drttcker wieder freigibt. Der Reizvermerker dient also hier zugleich als 
abblendender Schlüssel. Diese Art der Signalisirung tetanisirender 
Ströme ist entschieden besser, als die au manchen Orten gebräucbliclie 
Einschaltung eines Schreib magnetes in den primären Kreis, wobei 
die Schliessung des primären Stromes mit dem Hammer des Schlitten- 
apparates zugleich den Reizzeichner in Gang setzt. 



In Fig. 121 ist die VersuchsanordnUHg dargestellt, die man zu treffen 
hat, wenn man beispielsweise die Athmung u. &. vermittelst einer Mft- 
rey'schen Kapsel aufschreiben und gleichzeitig durch den Baltzar' sehen 
Markirapparat sowohl die Zeit registriren als die Zeitdauer gewisser 
Eingrifte, Xervenreizungen u. s. w. verzeichnen will, cy ist der be- 
wegte Cj'linder, i die Zeichenkapsel ; r ist der Markirapparat, 
dessen Z^techreiber von dem von einem Lcclanchc-Element (/) ge- 
heferten, durch die Contactuhr k in bestimmten Zeitintervallen unter- 
brochenen Strom durchflössen wird. Am Reizverzei ebner sind nur 
zwei Leitungsdrahte gezeichnet. Soll er als Xebenschliessung benutzt 
werden, was bei tetanisirenden Kervenreizungen immer zu geschehen 



hat, so niüsste er vier Drähte erhalten, von denen je zwei zn der 
secundären Rolle des Sehlittenapparatea, die andern beiden zu den 
Elektroden zu führen wären.') 

5 '^\- 122 gibt ein Beispiel einer solchen Aufzeichnung. Die oberste 
Reihe enthält Athmungscurven, die zweite das Chron<^ramni (die 
Marken entsprechen je 5 See). Die unterste Reihe zeigt an, wann 
der die Athmung ersichtlich vertiefende und verlangsamende Eingriff 
begonnen und wie lange er gedauert hat. 



Die Signalisimng bestimmter Vorgänge oder Eingriffe kann auch 
vermittelst zweier Marey'scher Kapseln vorgenommen 
werden, deren einer man in dem betreffenden Moment einen Impuls 
ertheilt, und deren andere ihn auf den Cylinder zeichnet. Katüriich 
ist ein solches Verfahren nur für gröbere Zwecke brauchbar, und 
man wird sich bei seiner. Anwendung auch der Verzögerung zu erinnern 
haben, die der LuftUbertragungsmethode anhaftet. 

Einer sehr allgemeinen Anwendung sind die elektromagne- 
tiechen Signalvorrichtungen föhig. Ihre Anwendung berulit 
darauf, dass in dem zu markirenden Moment ein durch einen Schreib- 

') Natliilich kSnnen such andere Eingriffe, als elektrische ReiitingeD, luittelst den 
Mnrkirappariites vermerkt werden, so z. B. der Moment, in nelchem man die InJectioD 
eine« Giftes in eine Vene vornimmt, die Dauer einer QefSgscompression, die Einteitung' 
künstlicher Athmung u. i. m. In dem Augenblick, in welchem der EingrifF geschieht, 
druckt man den Contacthebel nocli unten. 
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magnet geleiteter Strom geschlossen oder geöfiFnet wird. Für viele 
Beobachtungen reicht dafür eine beliebige elektromagnetische Vor- 
richtung, die mit einer Schreibfeder versehen wird, ein Wagner'scher 
Hammer u. dgl. aus. Für feinere und feinste Bestimmungen ist eine 
weit grössere Präcision der Signalverzeichnung nothwendig ; hier muss 
man sich des von Marey und Deprez angegebenen Signal 61ectrique 
oder des von Kronecker und Pfeil erfundenen Markirapparates 
bedienen. 

IL Mittel zur exacteren Signalschreibung. 

Die früher beschriebene Methode der Funkenchronographie 
kann in manchen Fällen auch zur exacten Vermerkung einzelner her- 
vorzuhebender Zeitmomente auf der dargestellten Curve verwendet 
werden. Wir werden später sehen, dass für gewisse Zwecke Dpnders 
von ihr Gebrauch gemacht hat. Wie man hierbei zu verfahren hat, 
braucht hier nicht noch einmal gesagt zu werden. 

Eine weit grössere Verbreitung haben die oben erwähnten elektro- 
magnetischen 3ignale gefunden. 

1. Elektrische Signale. 

Fig. 123 zeigt das Deprez'sche Signal in der ihm jetzt von 
Verdi n gegebenen Gestalt, m ist ein kleiner mit sehr feinem 
Draht versehener Hufeisenmagnet, dessen beiden Polen gegenüber 
ein mit der Schreibfeder s versehener Anker um eine horizontale Axe 
beweglich ist. Die Drähte d^ und d^ führen den Signalstrom zu 




Fig. 123. 
Signal D«praz nAch V«rdin. (% nat. Or.) 

zwei mit den Enden des Magnetdrahtes verbundenen Klemmschrauben. 
Ist Strom vorhanden, so zieht der Eisenkern den Anker an, und die 
Schreibspitze macht einen Ausschlag nach unten. Wird der Stromkreis 
geöfl&iet, so zieht eine Spiralfeder den Anker und damit die Feder 
zurück in die Ruhestellung. Mittelst des Conus c kann, die Grösse 
der Ankerbewegung, durch den Fortsatz / die Spannung der Abreiss- 
feder variirt werden. Die früheren Constructionen dieses Instrumentes 



wichen etwas von der gegenwärtigen ab (s. Marey, Methode gra- 
phique Fig. 66 p- 140); insbesondere befjmd sich hier an Stelle der 
Spiralfeder ein Grnmmifaden. leb selbst habe ihn schon vor mehreren 
Jahren durch eine Messingspirale ersetzt. 

Dnrch die mit z verbundene Triebvorrichtung kann die Lünge 
des Instrumentes vermehrt und vermindert, die Schreibspitze voi^e- 
Bchoben und zurückgezogen werden. Die Form des überaus werth- 
vollen Apparates macht ihn besonders zur Anbringung neben anderen 
Schreibvorrichtungen, insbesondere Marey'schen Zeichenkapseln, ge- 
eignet. 

Seine Leistungen werden, wie es scheint, nur von dem elek- 
trischen Markirapparat von Kronecker und Pfeil (auch das 
Pfeil'sche Signal genannt) erreicht oder übertroffen. 

Dieser Apparat (Fig. 124), beruht auf dem Princip des Telephons. 
Den Polen des kleinen Elektromagnetee m 
gegenüber befindet sich eine dünne als An- 
ker dienende Stahlplatte ^, deren Enden mit 
zwei Stützpfeilern fest verbunden sind. Die 
Ankerplatte verbindet ein senkrechter Stift 
mit einem um das Axenlager a beweglichen 
Schreibhebel h. Das Gegengewicht g eom- 
pensirt die Schwere des langen Hebelarmes. 
Der Magnet kann durch die Schraube s dem 
Anker genähert oder von ihm entfernt werden. 
Geht der Strom durch die Windungen des Mag- 
Fiy. 124. netes, so nübert sich diesem die AnkerpUtte ; 

TMl'icbM Signal (nksh EnmecktT > - -, < . i .,i . - ji j' -it _ 

THkidnart. >/, ut. Ol ) da Sie ihn aber me berührt, wird die Ver- 
zögerung des Rückganges bei der Oänang aui 
ein Minimum zurückgeführt. Die Tangentialschranbe ( regnlirt die Ein- 
stellung der Schreibspitze gegen die Öchreibfläche. 

Die Bequemlichkeit und die Empfindlichkeit dieses Markirappa- 
rates wird sehr gerühmt. Vor dem Deprez'schen Signal hat er auch den 
Vorzug, dass der Draht seines Elektromagnets nicht so fein ist, wie bei 
diesem; man kann daher auch starke Ströme hindurchschicken, ohne 
dass man Gefahr läuft, den Draht durchzubrennen. 

2. Verbindung von elektrischen Signalen mit Zeit^ 

Schreibern. 
Da neben den elektrischen Marken meistens auch die Zeit 
aufgeschrieben werden muss, ist es oft bequem, Vorrichtungen zu be- 
nutzen, an denen ein Signalmagnet mit einem chronographischen Mag^ 



net in compendiöser Weise verbunden ist. Ich benutze zu diesem 
Zwecke ein elektrisches Doppelsignal, dasauszweisehr kleinen 
den Deprez'schen ähnlichen Elektromagneten besteht. Fig. 125 stellt 
diesen Apparat ein wenig unter natürlicher Grösse dar. 

Die beiden Markirmagnete m> und m* sind mit messingenen Äbreiss- 
federn versehen; ihre Anker tragen aus Uhrfedern hergestellte Schreib- 
hebel, die durch Vermittlung von Stellschrauben (s' und s^) in der Hori- 
zontalebene fein verstellt werden können. Der eine der beiden Schreibma- 
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gnete wird zur Aufschreibung der Zeit, der andere zur Signalmarkirung 
benutzt. Mit dem erstercn kann man sowohl grosse Zeitintervalle, Se- 
canden, Minuten verzeichnen, als auch durch Verbindung mit einer 
Unterbrechungsstimmgnbel kleinere Bruch theile von Secunden auf- 
Bcbreiben. Der Signalmagnct wird in einen Stromkreis eingeschaltet 
nnd vermerkt tiann Oeffnung oder Schliessung dieses Stromes. Fig. 126 
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a und h gibt zwei Aufzeichnungen wieder, die mit diesem Instrument 
gemacht sind. 

Die unteren Linien sind die Signallinien ; die obere bei a schreibt 
DoppelsecundeUj die bei b gibt die Schwingungen einer elektrischen 
Stimmgabel wieder, welche einen Strom 50 mal in der Secunde unter- 
bricht. 

Natürlich kann man an Stelle eines solchen Apparates auch zwei 
einzelne Signale verwenden; das Doppelsignal ist aber weniger kost- 
spielig und sehr bequem. 

3. Latenzzeit der Signale. 

Sollen die elektiischen Signale zu genauen gi'aphischen Messun- 
gen benutzt werden, so ist vor allem die Grösse des Fehlers 
festzustellen, mit der die Angaben derselben behaftet sind. Jedes 
Signal hat eine gewisse Latenzzeit, eine Schliessungslatenz und eine 
Oeffnungslatenz, eine Zeit, die von Beginn des Stromschlusses bis 
zum Beginn der Ankeranziehung verfliesst, und eine Zeit, die für die 
Entmagnetisirung in Anspruch genommen wird. Diese Latenzzeit 
sehr klein zu machen, ist bei den beiden hier beschriebenen elek- 
trischen Signalen gelungen ; immerhin hat sie doch noch eine bei fei- 
neren Zeitbestimmungen nicht zu vernachlässigende Grösse. 

Genauere Untersuchungen über dieselbe liegen aus neuerer Zeit 
von Tigerstedt und von Yeo vor. Schon früher hatte für die von 
ihm construirten Signale Marcel D'eprez den „Retard" bestimmt. 

Für die Entmagnetisirungszeit fand Yeo: 

Beim (älteren) Signal Deprez (je nach der Spannung des öummi- 
fadens) 0*0006 bis 0*0009 Secunden. 

Bei der Verdin'schen Modification (mit Metallspirale) 0*00086 See. 

Bei einem nach dem Princip des Pfeil'schen Signals construirten 
Instrument (Cambridge electric signal) 0*00076 — 0*00086 See. 

Beim Pfeirschen Signal selbst 00007 7 See. 

Tigerstedt dagegen benutzte ein Pfeü'sches Instrument, das 
eine mittlere Latenzdauer von nur 0*0003 See. zeigte. 

Die Magnetisirungszeit ist weit inconstanter, als die Entmag- 
netisirungslatenz. Man wird deshalb bei genauer messenden Versachen 
möglichst nur Oeffnungsmarken benutzen. Die Latenzzeit aber 
auch dieser ist für das benutzte Signal unter den für den Versuch 
gewählten Bedingungen (bei Verwendung derselben Stromstärke und 
beim Deprez'schen Signal derselben Federspannung) jedesmal durch 
eine eigene Verauchsreihe festzustellen. 
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Man verftthrt dabei nacli einem von Helmholtz für die Messung 
der latenten Reizung des Muskels angegebenen Methode. Ein Fedennyo- 
graphion (a. Spec. Theil Abschnitt V), an welchem die vorbeigeschnellte 
Platte bei Erreichung einer bestimmten Stellung einen Platincontact 
öfiiiet, oder jedes andere Myographion, bei dem eine ähnliche Einrichtung 
getroffen ist, Ifisst sich zu diesem Zwecke verwenden. Das zu prüfende 
Signal wird in einen Stromkreis eingeschaltet, welcher den Contact 
enthält und schreibt mit seiner Sehreibspitze auf die berusste Fläche. 
Fuhrt man zuerst die Platte oder den (Sdinder mit der Hand ganz 
langsam durch die zu durchlaufende Bahn, so wird der Contact lang- 
sam geöffiiet und man erhält von der Schreibspitze eine dieser Oeff- 
nnng entsprechende Marke. Dann führt man die Schreibfiäche zurück, 
schliesst den Contact aufs Neue und lUsst der ohne Geschwindigkeit 
geschriebenen Aufzeichnung eine solche 
bei voller, natllrlich genau zu messender 
Geschwindigkeit folgen, indem man die 
Platte durch die Federkraft vorbeischnellen 
lässt oder das Uhrwerk des benutzten 
Mvographioncvlindci-s in Gang setzt. Die ^^' '^''' 

. ■ ^ ' . , • ,, , . 1 BMtimmnog der O^ffnnngi.tnOg«. 

jetzt gezeichnete Marke ist um eine der taug .inM •laktriKhon signul«. 
Grösse der zu messenden Latenzzeit ent- 
sprechende Strecke gegen die erst gemachte Marke verschoben. 

Man erhält auf diese Weise eine Zeichnung wie in Fig. 127- 0, ist 
die Marke, die von dem „gereizten" Signal oh ne Geschwindigkeit ver- 
zeichnet ist; bei Oj hebt sich' die mit Geschwindigkeit geschriebene 
Marke von der Ruhelinie ab. Projicirt man die Marken 0, und Oj 
auf die darüber geschriebene chronoskopische Stimmgabelcui-ve, so 
ist die Oeffiiungslatenz des Signals leicht zu berechnen. Nach dem- 
selben Princip hätte man vorkommenden Falles auch die öchliessungs- 
latenz zu ermitteln. Der Contact müsste dann als gutleitende Neben- 
schhessung zum Signalkreis eingeschaltet werden. 

Die ermittelte Signallatenz ist bei der Verwei-thung der beim 
Versuch geschriebenen Marken in Rechnung zu ziehen. 

m. Anwendung der elektrischen Signale; Messung kurzdauern- 
der Vorgänge mittelst des Signal Verfahrens. 

Die Anwendung elektrischer Signale ist eine ziemlich maimigfaltige. 
Besonders zur Markirung von Einzelrcizen, die man durch einen 
Muskel oder Ner\-en sendet, werden sie oft rerwendet. Man verzeichnet 
z. B. die Pulsationen eines Froschherzens; in gewissen Phasen der 
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Heizthätigkeit will man den Herzmuskel von einem Inductdonsschla^ 
treäen lassen. Um den Reizungsmoment sicher bestimmen zn können, 
muse man in den primären Kreis, dessen Schliessnng oder Oefhang 
den Inductionsscklag erzeugt, ein Signal einschalten, das unter der 



Btizona da Htninnlkali di 



Herzcurve seine Marke macht. So ist beispielsweise die m Fig. 128 wieder- 
gegebene Zeichnung gewonnen. H ist die durch einen FttUhebel 
geschriebene Herzcurve; bei der darunter gezeichneten Signallinie 



Fig. 129, 
G«DUa d» TMuo*. (NKh Utnf). 

wird der Herzmuskel durch einen Oefftmngsinductionsschlag, bei 5" durch 
emen Schliessimgsschlag gereizt; das erste Mal erfolgt die Beizung 
fast am Ende, das andere Mal gegen die Mitte der Diastole. 
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In ähnlicher Weise kann man schnellere oder langsamere Reiz- 
folgen verzeichnen. Beabsichtigt man beispielsweise die zur Erzielung der 
tetanischen Contraction eines Muskels nothwendige Beizzahl zu ermitteln, 
so leistet die graphische Aufzeichnung der Beizfrequenz mittelst eines 
Signals die besten Dienste. 

Die beiden Curvenzeichnungen in Fig. 129 stellen die Entste- 
hung des Tetanus durch Fusion der Einzelzuckungen dar. In bei- 
den ist die myographische Zeichnung und die Signallinie wiedergegeben. 
Die letztere verzeichnete die Zahl der Einzelreize. Man erkennt die 
ganz unvollständige Verschmelzung der Zuckungen bei der geringen 
Beizfrequenz der oberen, die fast vollkommene Verschmelzung bei der 
hohen Beizzahl in der unteren Curve. 

Man kann femer den Wunsch haben, unter einer sich aufzeichnenden 
Curve gewisse einzelne oder wiederkehrende Beobachtungsmomente zu 
verzeichnen. Auch hier bedient man sich am besten eines elek- 
trischen Signals. Soll z. B. unter einer Curve des Herzspitzenstosses 
die zeitliche Wiederkehr der beiden Herztöne genau angegeben 
werden, so auscultirt man das Herz und markirt die empfangenen 
Schalleindrücke durch Schliessung resp. Oeflnung eines Schlüssels, 
der in den Kreis eines von einem galvanischen Strome durchflossenen 
Signals eingeschaltet ist. 

Mit diesen Beispielen ist die Anwendung solcher Vorrichtungen 
lange nicht erschöpft. Sie können allgemein überall dort mit 
Vortheil benutzt werden, wo man in der Lage ist, mit 
irgend einem Geschehnis die Schliessung oder die 
Oeffnung eines galvanischen Stromes zusammenfallen 
zu lassen. Kann man den Beginn eines solchen mit der Schliessung, 
das Ende mit der Oeffnung des Signalstromes coincidiren lassen, so 
gibt die Signalcurve in leicht verständlicher Weise die Zeitdauer des 
Vorganges an. Natürlich kann man sich darauf beschränken, nur 
einen Endpunkt durch das Signal festzustellen, falls der andere in 
anderer "Weise bestimmt ist. 

So wird die Signalmethode zu einem werthvoUen Hilfsmittel fttr 
die Messung kleiner Zeittheilchen, z. B. der Zeit der latenten 
Beizung des Muskels und der Beactionszeit. 

Messung des Latenzzeit des Muskels. 

Die Messung der Latenzzeit des Muskels geschieht gewöhnlich, 
falls überhaupt die graphische Methode dazu benutzt wird, nach den 
von Helmholtz dafür angegebenen Grundsätzen. Die von ihm ange- 
gebene Methode wird in einem späteren Capitel beschrieben werden. 
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Ilire Anwendung hat zur Voraussetzung das Vorhandensein eines Contac- 
tes, der in den prim&rcn Kreis des zur Reizung des Muskels dienenden In- 
duction sapparates eingeschaltet wird, und den der rotii-ende Cylinder 
oder die bewegte Registrirplatte selbst öffnet. Der Moment der Reizung 
lässt sich dann, ähnlich wie in dem S. 157 besprochenen Falle, vor 
dem eigentlichen Versuch leicht au&eichnen. 

Will man von einer solchen 
Einrichtung absehen, so kann man 
den Zeitpunkt der jedesmal vom 
Experimentator selbst zu besor- 
genden Reizung in sehr einfacher 
Weise durch ein in den Reizkreis 

einiresehaltetes elektrischee Signal 
Fig- 130. 1 „ , j « 

ii«.«w d« L..™„,it d« Mo^b- »di.yD.. unter der ZuckungBcurve des Mu&- 
kiicum, z d« z.it ,■',. 8« j, • d^ BdiKiui. j^gjg aufschreiben lassen. Man ei:^ 
hält dann eine Zeichnung wie in Fig. 130. Benutzt man für solche Auf- 
zeichnungen einen mit automatischer Senkung versehenen Cylinder, 
so kann man leicht in kurzer Zeit eine grosse Reihe von Messungen 
machen. 



LMuiialt-Uui 



Um die gesuchte Zeit zu berechnen fällt, man eine Senkrechte vom 
Fusspunkte des Signals und eine zweite von dem der Muskelcurve atif 
die chronographische furve und zkhll die von den beiden Verti- 
calen eingeschlossenen Stimmgabelzacken aus. 

In anderen Fällen ist es bequem, den Reizmoment nach dem 
Helmhol tz 'sehen Verfahren festzustellen, aber den Zuckungsb^nn 
durch elektromagnetische Markirung zu bestimmen. Fig. 131 zeigt. 
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im Anschluss an eine neuerdings von Tigerstedt benutzte Einricli- 
tung, wie man in einem solchen Fall zu verfahren hat. 

In dieser Figur ist qf der bewegte Cylinder, auf welchen die 
Schreibspitze s des Muskelhebels und die Zeichenfedem der Signal- 
magnete m* und m^ zeichnen. Der durch eine Feder oder ein Gewicht 
schwach gespannt zu denkende Muskel g hebt bei seiner Zusammen- 
ziehung den Hebel h und lüftet dadurch einen bei k befindlichen, sorg- 
fältig einzustellenden Platincontact. Dieser steht durch die aus der 
Figur ersichtliche Drahtanordnung in Verbindung mit einem gal- 
vanischen Element, in dessen Kreis auch der Signalmagnet m^ auf- 
genommen ist; 7»2 dient zur Zeitschreibung. Zur Controllirung der 
Reizwirkung schreibt die am Contacthebel h befindliche Zeichenspitze s 
die Zuckungscui've auf; doch wird diese zur Messung nicht benutzt. 
Die Beizung erfolgt bei der jedesmaligen Umdrehung des Cylinders 
immer an derselben Stelle, und zwar dadurch, dass der mit der Axe 
desselben verbundene Fortsatz / einen Contact aufschlägt. Die der 
Reizung entsprechende Stelle des Cylinderumfanges ist dadurch be- 
kannt. Löst nun der Muskel beim Beginn seiner Verkürzung den 
Contact Ä:, so vermerkt das Signal m^ diesen Moment auf der Trommel. 
Der Abstand zwischen dieser Marke und dem den Reizmoment 
anzeigenden Punkte entspricht dann der Grösse der Latenzzeit. 

Messung der Reactionszeit. 

Zur Messung der Reactionszeit, d. h. der zwischen einem Sinnes- 
reiz und der darauf erfolgenden Antwort verfliessenden Zeit, kann man 
nach Auerbach und v. Kries folgendermassen verfahren. 

In Fig. 132 ist r r r der oben beschriebene Reizmarkirer von 
Baltzar, m m ein Signalmagnet. Der Reiz, z. B. ein als optisches 
Zeichen dienender elektrischer Funke, wird durch Dinick auf den 
Drücker des Reizmarkirers ausgelöst, indem dadurch der an diesem 
befindliche Contact gelöst wird. Die Schreibspitze zeichnet den Reiz- 
moment auf den Cyhnder cy. Die Person, welche den Reiz empfängt, 
hat die Aufgabe, sofort, nachdem sie ihn wahrgenommen hat, einen mit 
dem Zeichenmagnet m verbundenen Signalkreis zu öfiEnen. So erhält man 
wieder zwei horizontal gegen einander verschobene Marken ; die Grösse 
der Verschiebung entspricht der zu messenden Reactionszeit. 

Donders mass die Reactionszeit nach der folgenden sehr sinn- 
reichen Methode. Eine chronoskopische Stimmgabel schreibt auf den 
rotirenden Cylinder. Den Moment der Reizung veraeichnet auf der 
Stimmgabellinie ein von dem metallenen Schreibfederchen zum Cylinder 

Langendorff, Physiologische Qraphik. 11 
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überspringender Inductionsfimke, der zugleich als optischer oder 

akustischer Reiz oder, indem man einen kleinen Theil der Entladung 

durch den Körper schickt, als GefUhlsreiz dient. Das Zeichen, mit 

welchem die Versuchsperson rea^^, wird ebenfalls auf der chrono- 

nkopischen Linie und zwar mit 

der Hand, unter ZubilfeDahme 

einer sehr einfachen, nicht 

elektromagnetischen Schreib- 

Torrichtung angegeben. Die 

gesucht« Zeitdauer kann somit 

direct in Stimmgabelschn'in- 

gungen abgelesen werden. 

In Fig. 133 entsprechen 
die Stirn mgabelachwingongen 
hundertste! Secunden. In a 
bricht der Reiz ein, in b er- 
folgt die Reaction der Versucha- 
persou. Man sieht^ dass zwischen 
Reiz und Reaction fast 9 Stimm- 
gabel schwingnngen liegen, d. h. dass die Reactionszeit nicht ganz 
0'09 See. betragen hat. 

Donders benutzte zu den Aufzeichnungen eine Phonautograplien- 
trommel (s. o. Seite 30); den ganzen Apparat nannte er Noematac ho- 
graph. 



Ein Instrument, das eine ähnlich bequeme Ermittelung der Reac- 
tionszeit gestattet, bei welchem aber elektrische Marken überhaupt 
nicht angewendet werden, ist das Neuramöbimeter von Sigm. 
Exner. Hier misst man den betreffenden Zeitraum dnrch die Zahl 
von Schwingungen, die eine abgestimmte Feder auf einer Torbeige- 
führten GHasplatte zwischen Reiz und Reaction ausfahrt. 

Ks sei hier endlich noch ein Verfahren beschrieben, dessen ich 
mich zu ähnlichen Zwecken zu bedienen pflege, m', f»*, m' in 
Fig. 134 sind drei Signalmagnete, von denen der eine dem chrono- 
grapliischen Kreis (mit Element «'), der zweite dem Reizkreis (mit 
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Element e^), der dritte dem Signalkreis (mit Element e') angehört. Der 
die Zeit schreibende Strom bewegt die Unterbrechungs-Stinimgabel st; 
der Signalkreis enthält den mit festem Punktcontact versehenen Schluß 
sei s^. Ein ähnlicher Schlüssel {«') befindet sich im Reizkreis, welcher 
ausserdem die primäre Rolle eines Schhttenappamt«s r' aufgenommen }iat. 




r' ist die zugehörige seeundäre Rolle ; mit ihr ist entweder ein zur Er- 
theilung akustischer Reize dienendes Telephon ( oder ein auf die Haut 
der Versuchsperson zu setzendes Elektrodenpaar h verbunden, et/ ist 
der horizontal liegende Cj"linder, der entweder sich selbst bei seinen 
Umdrehungen zugleich in der Axennchtung verschiebt, oder bei 
welchem ein die Signalmagnete tragender Wagen parallel zur Cylinder- 
axe sich vorbeibewegt. Der Experimentator befindet sich in dem den 
Cylinder, die Stimmgabel, den Reizcontact und den Schlittenapparat 
enthaltenden Zimmer ^ die Versuchspei-son mit dem Signalcontact s^ 
und den Reizvomchtungen (Telephon, Elekti"oden) in einem möglichst 
entfernten Raum. Die beiden Gebiete sind in der Zeichnung durch 
eine punktirt« Linie von einander getrennt. 

Die Reizung geschieht durch Oeffiiung des Schlüssels s", wodm-cb 
der Versuchsperson entweder ein Oeftnungsinductionsschlag ertheilt 
oder mittelst des Telephons ein Gehürsreiz zugei^lirt wii-d. Die Reiz- 



- 164 - 

stärke Ifisst sich in beiden FäUeH innerhalb weiter Orenzen durch 
Versctiebmig der Inductionsrolle verändeni. 

Die Versuchsperson hat die Aufgabe, in dem Augenblick, in 
welchem sie den Reiz wahrnimmt, den ächlUssel s' zn ijÖhen, also ein 
Reactionssignal vermittelst 
des Schreibmagnetes m* zu 
zeichnen, während dem Mag- 
net m' die Aufgabe zu&llt 
den Reizmoment anzomerken. 
Jedem Versuch entspre- 
chen dann drei Reihen; die 
ii du In pig. ist zeitmeesende Stimmgabel- 

curve, die ReizsignalUnie and 
die Reactionslinie : m\ m' und m' in Fig. 135. 

Der Horizon talabstand der von J»' und von »»* verzeichneten 
Signale, dessen Werth die entsprechenden Stimmgabelzacken angeben, 
ist der Ausdruck für die zwischen Reiz nnd Reaction veräossene Zeit. 
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Zweiter Abschnitt. 



Graphische Untersuchung der Herzthätigkeit. 

Erstes Capitel. 

Froschherz. 

Das Herz des Frosches oder das anderer kaltblütiger Thiere, 
z. B. der Schildkröte, kann den Gegenstand registrirender Ver- 
snche bilden, wälirend es, vom Blutstrom des lebenden Thieres ge- 
speist, die ihm zukommende Function ausübt; es kann aber auch 
ausgeschnitten imd künstlich durchblutet zu graphischen Unter- 
suchungen dienen ; ja sogar an dem noch im blutleeren Zustand lange 
lebensfähig und functionstüchtig bleibenden isolirten Herzen vermag 
man noch mancherlei werthvoUe Aufschlüsse zu gewinnen. 

I. Verwendung von Fühlhebeln und Zughebeln zur Aufzeichnung 

der Bewegungen des Froschherzens. 

Die Schläge des ausgeschnittenen Frosch- oder Schildkröten- 
herzens werden am einfachsten vermittelst eines Fühlhebels gra- 
phisch dargestellt. Aus einem Strohhalm, den man mit einer Näh- 
nadel so durchbohrt, dass er sich um sie als Axe dreht, und aus einem 
Korkstücke, in das die Nadel hineingesteckt wird, kann man sich 
eine solche Vorrichtung improvisiren. Höheren Ansprüchen genügt der 
kleine in Fig. 136 dargestellte Apparat. Auf einem Stativ ist der um 
seine Axe ohne Reibung bewegliche sehr leichte Fühlhebel h befestigt. 
Das mit dem kleinen senkrechten Fortsatz verbundenen Plättchen j? ruht 
ohne grösseren Druck auf dem Herzen. Dieses hinwiedenmi wird 
von einem aus mattgeschliffenem Glas verfertigten Tischchen t ge- 
tragen, welches sich sowohl horizontal als vertical vei'stellen lässt. Die 
rauhe Tischplatte verhütet Verlagerungen. Bringt man auf ihm einen 
kleinen Stanniolstreifen an und sorgt man dafür, dass auch das Plätt- 
chen p wenigstens theilweise metallisch das Herz berührt,*) so kann 

') Man erreicht dies leicht dadurch, dass man das Plättchen mit einem Stanniol- 
Btreifen versieht, welcher vermittelst eines sogenannten Lamettafadens mit dem einen 
Pole der Stromquelle verhunden wird. Die Bewegung des Hebels wird durch diesen 
äusserst leichten und nachgiebigen Leitungsdraht nicht im geringsten behindert. 
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man diesem ohne Schwierigkeiten elektrische Reize zuleiten. Die 
Stativstange wird am besten mit einer Einstellvorrichtung [s. o. S. 74) 
versehen, dm-ch die man den Hebel leicht gegen den gedrehten 
Cylinder verstellen kann, ohne seine Lage zum Herzen zu verändern. 
Die Aufzeichnungen, die mit Hilfe dieser Vorrichtung erhalten 
werden (s. Fig. 137), zeigen, da das Herz bei seiner Contraction sich 
aufrichtet, die Systolen als Erhebungen, die Diastolen als Senkungen ; 



il riT dM FnMchhan 



Fig. 187. 
timaui, Ttrmittalii da PtlliIhtiMli anfgKaiehntt. 



sie geben eine richtige Vorstellung von der Frequenz des Herzschla- 
ges, dagegen nur eine annähernde von der Form und der Stärke der Pulse. 
Doch gibt dieses Verfahren sogar Über die Tonusverhältnisse des Her- 
zens ganz brauchbare Auskunft. So kann man an der Fühlhebel- 
zeichnung leicht das Auftreten jener tetanoiden Zusammenziehung des 
Herzmuskels verfolgen, die anter dem Namen des Kardiotonus be- 
kannt ist. Ebenso Iftsst sich, falls mit dem ausgeschnittenen Herzen 
die Vagi in Verbindung geblieben waren, die hyperdiaatolische Ei^ 
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scblaffang des Herzmoskels unter dem Einänss der Reizung di^er 
Nerven ohne Schwierigkeit nachweisen. Zweckmässiger iür Unter- 
BQchimgen dieser Art wäre freilich die später zu schildernde Methode 
der kardiaJen Volumschreibung {a. S. 175). 

Soll gleichzeitig die Thätigkeit des Vorhofs imd der Kammer 
autjgezeiehnet werden, so bedient man sich, wie das Lander Brnn- 
ton und Üash, sowie Frangois-Franck und Ändere thaten, 
eines Doppelfülilhebels. Fig. 138 stellt einen solchen Apparat 




in der von dem letztgenannten Autor benutzten Form dar. Die beiden 
auf Atrium und Ventrikel eines Schildkrötenherzens aufgesetzten Ftihl- 
hebel sind in bekannter Weise äquilibrirt. Der Vorhofshebel ist ver^ 
mittelst der Sehraube s verstellbar. Die Einstellung der Schreib- 
spitzen (a und v) würde sehr erleichtert sein, wenn man sie mit Stim- 
schreibung vorsehen würde. 



Fig. 139. 

VolainpDl» d*r FroHhI»Rkiunnii.r, mittalit dH Fahlhtbtli ■uUuelchnet. 

Man kann den Fühlhebe! natürlich auch zur Aufzeichnung der 
Zusammenziehungen des im lebenden Thier befindlichen Herzens 
verwenden. Doch ist die Deutung der hierbei gewonnenen Curven da- 
durch erschwert, dass neben den Contractionszuständen zugleich die 
FllUnngszustände des Herzens auf den Hebel übertragen werden. Unter 
gewissen Bedingungen zeichnet derselbe geradezu die Volum verän- 
derungen des Hei-zens auf. In Fig. 139 ist ein Fall dieser Art dar- 
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gestellt. Es handelte sich um ein Froschherz, dessen Vorhöfe in Folge 
gewisser EingriiFe weit frequenter schlugen, als der Ventrikel. Auf 
diesem lag mit breiter Fussplatte der leichte Fühlhebel auf. Man 
sieht an der Aufzeichnung, wie eine jede durch eine Vorhofsystole 
bedingte Inhaltsverändeung des Ventrikels sich deutlich markirte. 
Trat die Kammer-Systole ein, so sank der Hebel, den die vom Vorhof 
besorgte Herzfüllung successive gehoben hatte, jedesmal steil herab. 

Es ist nicht zu bezweifeln, dass die Füllungsveränderungen der 
Kammer auch in anderen Fällen, in denen ihr Volumen nicht so hoch 
anwächst, und in wel<!hen das ganze Verhalten ein minder durch- 
sichtiges ist, einen Einfluss auf den Fühlhebel ausüben werden. Bei 
der Deutung der Zeichnungen ist daher Vorsicht geboten. 

Weniger zweideutige Aufschreibungen liefert ein Zug he bei, wel- 
chen man in der Fig. 45 (S. 59) dargestellten Form verwenden kann. An 
den über die Rolle geführten Seidenfaden knüpft man eine Art von 
Angelhäkchen, welches man sich aus einer möglichst feinen Insecten- 
nadel hergestellt hat. Dieses hakt man in die Spitze des freigelegten 
Herzens eines horizontal gelagerten Frosches, den man, wenn angän- 
gig, durch Curare unbeweglich gemacht hat, so ein, dass es im Herz- 
fleisch fest haftet, ohne in das Lumen der Kammer einzudringen. Es 
gelingt das bei einiger Uebung leicht; Blutung darf nicht eintreten. 
Durch Verschiebung des Frosches oder des ihn aufnehmenden Tisch- 
chens lässt sich die Spannung des Fadens und die Stellung des He- 
bels reguliren. Jede Systole, bei welcher sich die Herzspitze der Her^ 
basis nähert, zieht dann an dem Hebel-, während der Diastole sinkt 
derselbe seiner Schwere folgend zurück. Sollte er zu leicht sein, so 
kann man ihn durch kleine Papier- oder Drahtreiter belasten. 

Als ein modificirter Fühlhebel ist auch Mar ey's zur Aufschreibung 
der Froschherzbewegung bestimmte Herzmuskelzange (Pince my o- 
graphique du coeur) anzusehen. Der Ventrikel des auf ein Tischchen ge- 
spannten Frosches wird hier von den löflFelformigen Annen einer Art von 
Zange umfasst; der eine Aiti ist beweglich und steht in Verbindung 
mit einem in der Horizontalebene beweglichen Schreibhebel; der an- 
dere Arm ist fest und dient als Widerlager. Jede Systole spreizt die 
Zange und setzt den Zeichenhebel in Bewegung; bei der Erschlaf- 
fung des Herzmuskels wird der Hebel durch den elastischen Zug eines 
an ihm angebrachten Gummifadens in die Ruhelage zurückgebracht. 
Durch stärkere oder geringere Anspannung des Gummifadens kann 
man den auf die Herzkammer geübten Druck reguliren. Die Zan- 
genarme sind übrigens elektrisch isolirt imd können dadurch, dass 



- 169 — 

man jeden von ihnen mit dem einem Pole einer galvanischen Kette, 
oder eines Schlittenapparates verbindet, auch zur Zuführung elek- 
trischer Reize zum Herzmuskel benutzt werden. 

IL Froschherz-Manometer. 

Wo es sich darum handelt, die Thätigkeit des Kaltblüterherzens 
ihrem wirklichen Werthe nach kennen zu lernen, wo sie unabhängig 
von den schwer zu controllirenden Einwirkungen der wechselnden Ge- 
fasswiderstände und unter dem Einfluss mannigfaltiger willkürlich zu 
variirender Bedingungen untersucht werden soll, wird man sich keines 
anderen Verfahrens bedienen dürfen, wie der schönen im Lud wig'schen 
Laboratorium ausgebildeten manometrischen Methode. 

Das Froschherzmanometer verzeichnet die Pulse des 
ausgeschnittenen, aber von ernährenden Fltlssigkeiten durchströmten 
Herzens. Mit dem Hohlraum des letzteren ist hier ein kleines 
Quecksilbennanometer in Verbindung gebracht, dessen Höhenschwan- 
kungen ein Schwimmer aufschreibt. 

Zum Zwecke der künstlichen Speisung mit Blut oder einer an- 
deren Flüssigkeit kann man die Hohlvene mit 
einer Zufluss- die Aorta mit einer Abflussröhre 
versehen. Zweckmässiger ist es, in die Kammer 
die von Kronecker angegebene doppelläu- 
fige Canüle (Fig. 140) einzuführen, deren einer 
Schenkel z die Speisungsflüssigkeit zuführt, 
deren anderer a sie abfliessen lässt, resp. zur 
Verbindung mit dem Schreibmanometer dient. 
Der gemeinschaftliche Schenkel der aus Neu- 
silber verfertigten Canille besitzt eine Scheide- 
wand im Innern, die einen weiteren mit a ver- Fig. uo. 
bundenen, und einen engeren in z sich fort- ^^»•«^«" Doppeiwegcanüie. 
setzenden Baum abtheilt, so dass der Querschnitt sich wie in q dar- 
stellt. Die ringförmigen Verdickungen bei r dienen zur Befestigung 
der Ligaturen. Der Fortsatz f kann zur Verbindung mit dem einen 
Pole eines Reizapparates benutzt werden. 

Das Ende der Canüle führt man durch den angeschnittenen 
Venensinus in den Ventrikel ein. Ueber den oberen der beiden Ringe 
legt man dann die die Vorhöfe und die Aorta umfassende Ligatur. Will 
man allein die Herzspitze (die unteren beiden, bekanntlich gang- 
lienfreien Drittel des Froschherz- Ventrikels) benutzen, so bindet man 
einen zweiten Faden im entsprechenden Bereich der Herzkammer über 
dem unteren Rmge fest. 
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Soll Qcn das so het^ericbtete Herz durchströmt werden, so leitet man 
vermittelst eines mit dem Rohr z verbundenen Kautschnkschlauches 
die aus unveränderlicher Höhe einströmende Speisongsflüssigkeit zu. Der 
ganzen Vorrichtune gibt man am besten die von Kronecker accep- 
tirte, in Fig. 141 dargestellte Form. 

Das Froschherzmanometer von Kronecker. 

Zwei Btiretten i* und i' sind 
mit den zu verwendenden, im gege- 
benen Falle mit einander zu vertau- 
schenden Speisungsflüssigkeiten, die 
eine z. B. mit verdünntem Blut oder 
Serum, die andere mit indifferenter 
Kochsalzlösung, gefiÜlt. Sie sind 
beide oben mit Korken verschlossen, 
durch die lange enge Glasröhren 
durchgesteckt sind. Dadurch wirken 
sie in der Weise Mariotte 'scher Flar 
sehen, d. h. als Dmckhöbe kommt, 
ob die Bürette bis oben gefUllt oder 
zur Hälfte und noch mehr entleert 
sein mag, immer nur dasjenige Ni- 
veau in Betracht, in welchem das un- 
tere Ende des eingefügten Glasi'ohres 
sich befindet. 

Diese Büretten stehen durch 
Vermittelung des Dreiweghahnes A' 
mit dem einen Schenkel der in das 
Herz eingebundenen doppelläufigen 
Perfusionscanüle p in Verbindung. 
Je nach der Hahnstellung strömt 
durch das Herz die in der einen oder 
die in der anderen Bürette enthaltene 
Flüssigkeit. Dieser Abwechselung 
dienen drei der Hahnansfitze; der 
vierte, mit einem durch die Klemme 
pjg, 141. t verschliessbaren Schlauchstück ver- 

KiDDickn'i rrauhhariDimnoiiieter. scheu, kann zum Ablassen des Bü- 

rette ninhaltes benutzt wei-den. Wie 
man den Hahn zu drehen hat, um die eine oder die andere Verbin- 
dung herzustellen, dürfte ohne weitere Beschreibung verständlich sein 
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Der zweite Schenkel der Doppelwegcanüle ist mit dem kleinen 
mit Quecksilber geftQlten Manometer m verbunden. Das zu diesem 
führende Glasrohr steht aber andererseits unter Einschaltung des 
Hahnes Ä* mit dem nach unten abgebogenen Abflussrohr a in Ver- 
bindung, so dass, wenn h^ ofien ist, die PerfosionsfltLssigkeit einfach 
das Herz durchströmt, ohne auf das Manometer zu wirken. Ein 
unter den Abfluss gebrachtes Gefttes ff^ fängt die ausströmende 
Flüssigkeit auf. Erst wenn h^ geschlossen, und durch passende 
Drehung von h^ auch die Communication der Herzkammer mit der 
Bürette abgesperrt ist, wirken die Herzpulse auf das Quecksilber des 
Manometerrohres ein und setzen den Schwimmer 8 in Bewegung. 
Derselbe besteht aus einem unten mit einer kleinen Kugel versehenen, 
oben in zweckentsprechender Weise abgebogenen Glasfaden, der durch 
eine bei / befindliche aus drei ^kleinen Stellschrauben bestehende 
Führung an seitlichen Schwankungen verhindert wird. 

Hat man also die Doppelwegcanüle durch passende Einstellung 
des Hahnes A* und unter Öffnung des Abflusshahnes A* mit einer der 
beiden Büretten verbunden, so füllt sich bald das ganze System, 
soweit es bis dahin Luft enthielt, mit der Speisungsflüssigkeit; wenn 
man dann die beiden Hähne schliesst, beginnt das Quecksilber zu 
pulsiren und der Schwimmer zu zeichnen. 

Das Herz versenkt man am besten in das verstellbare Gefilss ^^, 
welches in ein [/-förmiges enges Rohr ausläuft. Dieses Gefkss füllt 
man mit einer kleinen Menge Quecksilber, darüber schichtet man 
Salzwasser oder Blut oder Serum. Will man das Herz elektrisch rei- 
zen, so verbindet man den einen Leitungsdraht mit der an einem Fort- 
satz der Herzcanüle befindlichen Klemmschraube, den anderen steckt 
man, wie dies die Figur anzeigt, durch das enge Rohr des Gefilsses ff^ 
in das darin enthaltene Quecksilber. Um Zerrungen der Drähte zu 
verhüten, stehen sie nicht direct, sondern durch Vermittelung der 
Zwischenklemmen z mit dem Reizapparate in Verbindung. Das 
Herzbad g^ lässt sich auch leicht in ein Wasserbad versenken, so dass 
man verschiedene Temperaturen auf das Herz einwirken lassen kann. 

Durch einfache Hahndrehung ist, wie gesagt, die speisende Flüs- 
sigkeit zu wechseln. Die eine der beiden Büretten wird man in der 
Regel mit einer Normalflüssigkeit füllen, die das Herz lange Zeit lei- 
stungsfähig erhält. Dazu braucht man am besten defibrinirtes Kanin- 
chen- oder Hundeblut, welches mit dem zwei- bis vierfachen Volumen 
0'6 procentiger Kochsalzlösung verdünnt ist. Jedenfalls muss, wie 
Kronecker und seine Schüler gefunden haben, eine nährtüchtige 
Speisungsflüssigkeit Semraalburain enthalten. Die andere Bürette kann 
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man mit derjenigen Lüsung fällen, deren Einäuse auf das Herz man 
mit dem der normalen SpeisungsflUssigkeit vergleichen will, also z. B. 
mit 0'6 bis 0"7 procentiger Kochsalzlösung, durch deren DorcMeitnng 
man das Herz allmälig zur völligen Erschöpfung zu bringen vermag, 
oder mit vergifteten BlatmiscIiuDgen n. dgl. m. Da man die Drockhöbe 
der speisenden Gefässe (dnreb Hebung oder Senkung der in den 
Büretten befindlichen Glasröhren) beliebig verändern kann, so hat 



^ 




Flg. 148. 
Du WiUUmi'Hlu Appual. 

man es in der Hand, das Herz bei geringerer oder bei stärkerer 
Füllung arbeiten zu lassen und den Einfluss der Belastung der Herz- 
innenwand auf die Leistungen des Ventrikels zu antersuchen. 

Die Bewegungen des Manometerschwimmers werden auf die 
bemsste Trommel gezeiclmet. Die aufgeschriebenen Pulshöhen sind 
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ein Maass für die vom Herzen geleistete Arbeit; diese ist nämlich 
den Quadraten dieser Höhen proportional. Fig. 142 gibt eine derartige 
Aufzeichnung eines am Froschherzmanometer arbeitenden, mit ver- 
dünntem Blut gespeisten Ventrikels wieder. Ueber der Herzcurve sind 
Zeitmarken ges6hrieben. 

Der Apparat von Williams. 

Eine dem beschriebenen Herzmanometer ähnliche, aber doch in 
manchen Beziehungen abweichende Einrichtung hat der besonders zu 
toxikologischen Untersuchungen vielfach benutzte Apparat von 
Williams. Auch hier wird das Froschherz künstlich durchströmt; 
auf das schreibende Manometer wirkt aber der arterielle Druck. 
Fig. 143 stellt den Apparat dar. 

Eine Mariotte'sche Flasche /, die mit Blutmischung gefüllt und 
in passender Höhe aufgestellt ist, lässt ihren Inhalt dem Herzen /* 
zufliessen. Durch die Aorta desselben ist in die Kammer eine Doppel- 
wegcanüle k eingeführt, die sich, wie Fig. 144 zeigt, von der Kro- 
necke r' sehen dadurch unterschei- 
det, dass sie mit einem Ansatzstück 
a versehen ist. Das geriffite End- 
stück desselben führt man von der 
Aorta aus bis zum Ventrikel vor 

und bindet es fest; dann schiebt p„ft».io„.c*nüi!^von wi 
man in den oberen hülsenartigen 
Theü die doppelläufige Canüle ein. Die queren Fortsätze des Ansatz- 
stückes dienen zur besseren Handhabung. 

Die Venen des Herzens werden unterbunden. Die von den beiden 
Aesten der Perfusionscanüle ausgehenden Röhren führen über zwei 
Ventile v^ und t;* (Fig. 143) die eine zur Flasche, die andere zum Ab- 
flussrohr und zum Manometer. 





PerftulonscADüle von Williams. (oAt. Gr.) 



Figr. 145. 

Williams'sohes Vantil. (nAt. Gr.) 

Fig. 145 stellt eines dieser Ventile in natürlicher Grösse dar. 
Es besteht aus zwei ineinander gesteckten Glasröhren r* und r^. Das 
Rohr r* ist an seinem einen Ende, bei e geschlossen. Nahe diesem Ende 
befindet sich in ihm ein Längsschlitz s; über diesen ist eine dünne 
Goldschlägermembran gelegt und durch Ligaturen oder auch Gummi- 
ringe befestigt. Eine in der Richtung der beiden Pfeile strömende 
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Flüssigkeit, die also in r* eintritt, durcli r^ austritt, findet kein grös- 
seres Hindernis; ein Rückstrom ist aber unmögliofa, weil sich dann 
die Membran m fest an ihr Rohr anlegen und den Schlitz völlig ver- 
schliessen würde. Die beiden Röhren lassen sich vermöge auf ein- 
ander passender Schliffe fest in einander fügen. 

Sind die beiden Ventile wie in Fig. 143 in den künstlichen 
Kreislauf eingeschaltet, so strömt durch das eine (t?^) die Speisungs- 
fltissigkeit während der Diastole aus der Vorrathsflasche dem Herzen 
zu; durch das andere v^ gelangt die durch die Systole ausgestossene 
Blutmasse zu dem mit einem Quetschhahn q versehenen Abflussrohr 
und wirkt, falls das Glasstöpselchen ff den einen Schenkel des ü- 
förmigen Manometerrohres m verschliesst, auf das Quecksilber. Auf 
diesem ruht ein mit einer Schreibfeder 8 verbundener Schwimmer, 
der durch eine durchbohrte, dem Ende der Manometerröhre auf- 
sitzende Glaskappe vertical geführt wird. 

Das Herz kann in ein mit Salzwasser gefülltes Bad b versenkt 
werden. Die abfliessende Flüssigkeit leitet man entweder in das Vor- 
rathsgefäss zurück oder fängt sie, um ihre Menge zu bestimmen, in 
einem Masscylinder auf. 

Das Manometer wird natürlich nur dann Ausschläge machen, 
wenn das Herz gegen Widerstände arbeitet; man muss also die Aus- 
flussöffhung mittelst des Quetschhahnes q mehr oder weniger verengem. 
Verschliesst man sie ganz, so wirkt die Vorrichtung als Maximum- 
manometer. Die Systolen treiben alsdann die Quecksilbersäule 
successive bis zu einer gewissen Höhe, die nicht weiter überschritten 
werden kann. Sie ist ein Mass für den maximalen Druck, der von 
dem sich zusammenziehenden Froschherzmuskel noch überwunden wird. 

Somit kann man den Williams'schen Apparat nicht allein dazu 
benutzen, die Herzthätigkeit zu registriren, sondern auch die absolute 
Kraft des Herzens zu messen. Darin dürfte sein wesentlichster 
Vorzug, besonders bei toxikologischen Aufgaben, zu sehen sein. 

Aber auch der Umstand, dass man mit seiner Hilfe die Leistungen 
des Ventrikels ununterbrochen bei fortlaufender Durchströmung auf- 
zeichnen kann, macht den Apparat recht werthvoll. Allerdings zeichnet 
sein Manometer nicht wie das vorher beschriebene die Arbeit des 
Herzens direct auf, sondern es gibt nur Auskunft über die Höhe des 
arteriellen Druckes. Wenn man indessen die Abflusswiderstände 
constant erhält, also dem Quetschhahn q eine bestimmte unveränderte 
Einstellung gibt, so können Aenderungen der Pulsgrösse nur durch 
Aenderungen der Herzkraft zu Stande kommen, und man kann die 
letztere durch die Höhe der Pulse messen. 



lil. Aufzeichnung der YolumTeräDcleruDgeD des Froschherzens. 

Eine fortlanfende Registrirung der Herzthätigkeit bei ununter- 
brochener DurchspUlung mit ernährenden Flüssigkeiten lässt eich auch 
erzielen, wenn man, anstatt die Dmckpulee der Kammer au&nzeichnen, 
die periodischen Volumverändemngen des künstlicb durchströmten 
Herzens zur Darstellung bringt. 

Ein Verfahren, welches dies leistet, hat zuerst Fick in Ge- 
meinschaft mit Blasius ausgearbeitet. Seither ist die VolnniBchreibung 




von verschiedenen Forschem mit Erfolg angewendet worden. Es 
handelt sich bei dieser Art von Registrirung um einen besonderen 
Fall der in einem späteren Capital näher zu besprechenden Plethys- 
mographie. 

Fig. 146 stellt die von Blasius benutzte Einrichtang in ihren 
wesentlichsten Theilen dar. 
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Das mit zwei Canülen auBgerüstete Herz *) ist hier in eine kleine 
Kammer k eingeBchloseen, die man mit KochsalzlöEtmg füllt tmd deren 
Stöpsel zwei Bohmngea zum Durchlass des Zu- tmd Äbflnserolires 
besitzt. Von diesen ist das erstere mit dem Vorrathsgefäss g ver- 
bunden. Die Kammer mündet in ein enges zweimal omgebogenes, 
ebenfalls mit Salzlösung gefülltes Manometerrohr m. Auf der Flüssig- 
keit des freien Schenkels desselben ruht ein mit einer Schreibfeder 
versehener Schwimmer .«. Dehnt sich das Herz diastolisch ans, so 
wird die Manometersäule gehoben, zieht es sich systolisch zusammen, 
so sinkt sie herab. Ihre Höhenschwankungen entsprechen also den 
Volumveriinderungen des Herzens in den verschiedenen Phasen seiner 
Thätigkeit. 

Die das Herz aufnehmende Kammer ist von einem zweiten, mit 

Wasser gefüllten Badeget^s b umgeben, durch welches die Einwirkung 

verschiedener Wärmegrade ermöglicht wird. Die 

Quetschhähne y' und j' dienen dazu, die entBpre- 

chendcn Flüssigkeiten abzulassen. 

Einfacher, wenn auch etwas weniger genau, 
wird die Handhabung einer solchen Vonichtung, 
wenn man das Schreibwerk des Wassermanometers 
durch eine Marey'sche Kapsel ersetzt. Zu diesem 
Behuf kann man sich des Fig. 147 dargestellten, 
in Ähnlicher Form auch von Marey zu demselben 
Zweck benutzten, mit Serum oder Salzlösung zu 
«1. .. '^' ."*-■.. füllenden Glfischens bedienen. 

Olftubui inj AuftiabniB 

^•« Pi^S^S^^"^" Der engö Schenkel desselben besitzt eine ku- 

gelige Auftreibung, deren obere Mündung durch 
einen Gummischlauch mit der Schreibkapsel verbunden wird. Da 
die Volumveranderungen des eingeschlossenen Herzens die Höhe des 

Flüssigkeitsspiegels in k nur unbedeutend verändern können, so machen 
sich bei dieser Anordnung grössere Belastungen der Aussenwand des 
Herzens, die man bei genaueren Versuchen zu fürchten hat, nicht 
geltend. Solche könnten dagegen leicht eintreten, wenn der enge 
Theil der Röhre überall das gleiche geringe Kaliber hätte. 

Der den weiten Schenkel des Gläschens verschUessende Stopfen 
dient einer doppelläufigen PerfusionscanUle zum Durchtritt. Ftlr die 
letztere ist hier die von Williams (s. o. Fig. 144) angegebene Form 
am passendsten, da man das von der eigentlichen DöppelwegcanUle 

') Die eine CanDle wird in die untere Hohlveoe oder in den Sinai venosiu, die 

andere in die AorU eingebuDden. 
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anfangs getrennte Ansatzstück bequem handhaben kann und erst nach ge- 
schehener Einbindung mit der durch den Kork hindurchgesteckten 
Hauptcanüle zu verbinden braucht. 

Die Stelle der Marey'schen Kapsel, auf welche die Volumschwan- 
kungen des Gläscheninhaltes durch Luftübertragung zu wirken haben, 
kann auch ein Pistonrecorder einnehmen. Schäfer, der sich eines 
solchen bediente, füllte ihn sowie das das Herz einschliessende Gefkss 
mit OeL Die Ausschläge der Schreibspitze mussten dann natürlich, 
wie bei der Vorrichtung von Blasius, den Volum Veränderungen des 
Herzens genau proportional sein. 

Man kann auch den Wunsch haben, anstatt der periodischen 
Volumveränderungen des ausgeschnittenen und künstlich durchströmten 
Ventrikels die eines im natürlichen Kreislauf befindlichen Herzens zu 
registriren. Zu diesem Zwecke hätte man das freigelegte und vom 
Perikard befreite Herz in eine unnachgiebige, mit Flüssigkeit gefüllte 
Kammer einzuschliessen, müsste jedoch dafür Sorge tragen, dass dabei 
die mit dem Herzen verbundenen grossen Gef^se zwar dicht um- 
schlossen, aber nicht comprimirt werden. Nur sehr geschickten Hän- 
den dürfte die Ausführung solcher Versuche möglich sein. 



Zweites Capitel. 
Untersuchung der Herzthätigkeit beim Warmblüter. 

I. Fühlhebel und Acupunctur. 

Auch die Aufzeichnung der Thätigkeit des Warmblüterherzens 
kann mit Hilfe einer Fühlhebelvorrichtung erfolgen. Um eine 
solche am Herzen des lebenden Thieres z. B. eines Kaninchens anzu- 
bringen, spaltet man das Brustbein in der Mittellinie und zieht durch 
Häkchen, die mit Fäden verselien und mit Gewichten belastet werden, 
die beiden Stemalhälften weit auseinander, oder man macht sie durch 
zwei passend gelagerte SpeiThölzchen klaffen. Dann trennt man den 
Herzbeutel durch einen medianen Schnitt und befestigt — was zuerst 
vom Ludwig'schen Laboratorium aus empfohlen zu sein scheint — 
jede Hälfte an dem entsprechenden Rand der Brustkorbwunde durch 
einige Suturen, Dadurch wird das Herz gut freigelegt und fixirt, und 

Langender ff, Physiologisch« Graphik. ^^ 
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seine Stellung wird durch die Äthembewegungen nicht erheblich ver- 
ändert. Beim Kaninchen kann man, da hier ein genügend weiter 
vorderer Mediastinalraum besteht, die ganze Operation vornehmen, ohne 
die Brustfellsäcke zu verletzen, also auch ohne der künstlichen Ath- 
mung zu bedürfen. (Cl. Bernard, Gad.) 

Auf denjenigen Punkt des Herzens, der die grössten Ortsverände- 
rungen zeigt, setzt man einen passenden Fühlhebel auf. Bekanntlich haben 
Ludwig und Hoffa, die zuerst dieses Verfahren anwendeten, ver- 
mittelst desselben werthvoUe Aufschltlsse über die Herzthätigkeit 
erhalten. 

Durch einen einfachen Fühlhebel lassen sich natürlich auch 
die Schläge eines ausgeschnittenen Warmblüterherzens aufschrei- 
ben. Benutzt man dazu das Herz eines neugeborenen Thieres 
(Katze), oder kühlt man das Thier, bevor man es tödtet, künstlich ab, 
so schlägt das isolirte Herz noch recht lange, so dass man den Ein- 
fluss von mancherlei künstlich variirten Bedingungen auf den Verlauf 
und die Frequenz der Pulsationen zur Darstellung bringen kann. 

Für das blutdurchströmte Herz des lebenden Thieres gilt natürlich 
von der Fühlhebelzeichnung dasselbe, was oben bei der ßegistrirung 
der Froschherzschläge gesagt wurde, dass nämlich der Fühlhebel nicht 
nur die Zusanmienziehung des Herzmuskels, sondern zugleich den Grad 
der BlutiüUung anzeigt. Die Aufzeichnungen sind deshalb nicht ganz 
leicht zu deuten. 

Um beim lebenden Thier ohne Freilegung des Herzens genügend 
sichere Auskunft über die Zahl seiner Pulse zu erhalten, kann man 
die Jungks che Nadel (Acupunctmuadel) benutzen. Bekanntlich 
ist die Einführung einer solchen in das Hera ohne irgend welche 
üble Folgen. Hat man einem Kaninchen die Nadel — eine 4 bis 6 cm 
lange Nähnadel oder Stecknadel genügt — dort eingestossen, wo man 
den Herzschlag am deutlichsten fühlt, (nach Kronecker im 3. In- 
tercostalraum, etwa 1 cm vom Brustbein), so zeigt sie durch ihre Bewe- 
gungen die Ventrikelpulsationen auf das Deutlichste an. Man kann nun, 
wie dies zuerst Brondgeest ausgeführt hat, am Kopfe bez. im Oehr 
der Nadel einen Seidenfaden befestigen und diesen über eine Rolle 
zu einem in passender Weise aufgestellten Zughebel flihren, welcher 
dann die Nadelbewegungen auf die berusste Trommel aufeeichnet. 

Besser ist es, nach dem Vorgange von Kronecker, die Nadel 
auf eine Marey 'sehe Aufnahmekapsel wirken zu lassen, welche die 
empfangenen Antriebe auf eine Zeichenkapsel überträgt. 

Eine ausgebreitete Verwendung dürfte diese Art von Registrimng 
der Herzthätigkeit kaum finden. Sie belehrt im Wesentlichen nur 
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über Zunahme oder Abnahme der Herzfrequenz. Um diese fortlaufend 
au&uschreiben, steht uns aber ein anderes, entschieden sichereres, dar 
bei übrigens leicht auszuübendes Verfahren zu Gebote, welches eben- 
falls ohne Freilegung des Herzens angewendet werden kann. Es ist 
das die Aufschreibung des Arterienpulses durch ein mit der 
Karotis oder Femoralis verbundenes Marey'sches Sphygmoskop oder 
einen der anderen elastischen Blutwellenzeichner. Ueber diese Me- 
thode soll in dem vom Blutdruck handelnden Capitel berichtet werden. 
Die Acupunctur leistet treffliche Dienste, wenn es sich lediglich 
um Demonstrationsversuche (z.B. um die Vorführung von Experi- 
menten über den Einfluss der Vagusdurchschneidung und Vagusreizung) 
handelt. Hier wird man aber gern auf die graphische Darstellung verzich- 
ten und es vorziehen, der Zuhörerschaft die Bewegungen der eingeftlhrten 
Nadel durch ein daran angebrachtes Fähnlein sichtbar oder dadurch, 
dass man sie gegen ein Weinglas schlagen lässt, hörbar zu machen. 

IL Verzeichnung der Volumschwankungen des Säugethier- 

herzens. 

Man hat auch beim Warmblüter versucht, mit Hilfe der üb- 
lichen plethysmographischen (onkographischen) Vorrichtungen die Vo- 
lumveränderungen des schlagenden Herzens zur graphischen 
Darstellung zu bringen. Indessen dürfte, wie dies schon bei der Be- 
sprechung des Froschherzens hervorgehoben wurde, ein solches Ver- 
fahren nur einer ausnehmend geschickten Hand zugänglich sein, und 
zudem ist fraglich, ob man damit Resultate gewinnen kann, welche 
die mit einfacheren Mitteln erzielten Ergebnisse überragen. 

Die einfachste Methode der Herzvolumschreibung ist die Einfüh- 
rung einer Canüle in den Perikardialraum eines freigelegten 
Herzens und die Verbindung derselben mit einer registrirenden Vorrich- 
tung, einer Marey'schen Schreibkapsel oder einem Piston-recorder. So 
schrieben Fran9ois-Franck, Stefani, Knoll, neuestens auch 
Tigerstedt die Volum Veränderungen des Herzens auf. Die Perikard- 
canüle kann man durch einen kleinen Schlitz des Herzbeutels in den- 
selben einbringen und in ihm festbinden. Man kann sich auch der 
in einem späteren Capitel zu beschreibenden Spengler' sehen oder auch 
der sogleich zu erwähnenden Knoirschen Canüle bedienen, die beide 
ohne Ligatur befestigt werden. Durch Anheben der eingeführten Canüle 
oder auch durch Einblasung lässt man soviel Luft in den Herzbeutel 
eindringen, dass das Herz selbst bei stärkster Füllung sich seiner 
Umhüllung nicht dicht anzulegen vermag. Doch darf die intraperikar- 

12* 
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diale Spaonung nicht zn hoch sein, weil Bonst die CirculatioQ eine 
Störung erfahren würde. 

Die anf diese Art gewonnenen Cnrven zeigen dnrch ihr Ansteigen 
die diastolische Füllung, in ihrem Absinken die systolische Entleerang 
des Herzens an. Daneben machen sich in der Regel langsamere von 
der mechanischen Einwirkung der künstlichen Athmnng herrührende 
Schwanknngen geltend. ') 

Aehnliche Aufzeichnungen kann man beim Kaninchen auch ohne 
breitere Eröffiiung des Thorax erhalten. Nach dem Vorgange von 
Knoll bedient man sich dazu der von ihm angegebenen Mediasti- 
nalcanüle (Fig. 148.) Dieselbe ist aus Metall verfertigt und endet 
mit einer scharfen Stahlspitze. Ihr Hohlraum mündet nach aussen durch 
ein weites auf der convexen Seite des gekrümmten Röhrchens ange- 
brachtes Fenster. Bei kleinen Kaninchen kann man ohne irgend wel- 
che vorbereitende Operation, höchstens nach Spaltung der Haut, die 
Canüle dicht neben dem Brustbein in den Mittelfellraum einführen 
und anf der andern Seite des Brustbeins, ebenfalls dicht neben seinem 
Rande herausetossen. Die concave Seite 
musB dabei dem Stemura zugewendet 
Bei vorsichtiger Handhabung ist 
ein Anstechen der Mammargeftsse oder 
Fig. 148. eine Verletzung der Erustfellsäcke völ- 

Knou'. »»di«Mn,a«nni.. (««. flr.) ]jg ausgeschlosscn. Uewöhnlich dringt 
nach der Einführung sofort etwas Luft in den Mittelfellraum ein. 
Stellt man jetzt die Verbindung mit einer Schreibkapsel her, so kann 
man schöne Aufzeichnungen gewinnen, die einerseits die respiratorischen 
Druckschwankungen, andererseits die periodischen Volum verttudemngen 
des Herzens darstellen. 



Wenn nicht hoftigere Bewegungen des Thieres eintreten, die 
leicht zu einer Verlagerung der Canüle fühi-en, kann man die Auf- 
zeichnung lange Zeit hindurch ungestört fortsetzen. Die Athmung 
wird nicht im Mindesten beeintrüchtigt. 

') Man kann diese vermeideii, wenn man, wie Tigerated t rtttb. anler das Han 
eine fest« metallene Scheibe von entsprechender ErUmmung schiebt and passend befestigt. 
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Bringt man die Athembewegungen dui'ch centrale Vagusreizung 
oder besser durch Erregung der nasalen Trigeminusenden durch 
reizende Dämpfe (Chloroform, Tabaksrauch) zum Stillstand, so zeich-, 
net, wie Fig. 149 zeigt, die Kapsel allein die Volumschwankungen 
des Herzens auf. 

Nattlrlich handelt es sich bei diesem wie bei dem vorher erwähn- 
ten Verfahren selbst bei Ausschliessung der Athembewegungen nicht 
um eine völlig reine Registrirung des Herzvolumens. Bei der 
Benutzung einer Perikardfistel sind ausser den verschiedenen Abthei- 
lungen des Herzens auch die innerhalb des Herzbeutels gelegenen 
Theile der grossen Ge&sse am Zustandekonmien der Curve be- 
theiligt; dazu konamen bei Verwendung der Mediastinalcanüle noch 
ausserhalb des Perikards befindliche Gefösse, deren Füllung ebenfalls 
wechselt. Es ist deshalb nicht ganz leicht, eine so gewonnene Volum- 
curve zu deuten, inbesondere denjenigen Antheil herauszufinden, der 
allein auf den FtiUungswechsel der Kammern zu beziehen ist. 

Dennoch geben auch solche Curven über mancherlei Erscheinungen 
am Kreislauf werthvolle Auskunft. 

in. Aufzeichnung des im Herzen herrschenden Druckes. 

1. Die intrakardialen Blutdruckschwankungen. 

Den in den Höhlungen des Herzens herrschenden Druck mit seinen 
von der rhythmischen Thätigkeit des Herzmuskels abhängigen Schwan- 
kungen haben zuerst im Jahre 1863 Chauveau und Marey in einer 
mustergiltigen Arbeit graphisch untersucht. Als Versuchsthier diente 
ihnen das Pferd, dessen Blutgefässe geräumig genug sind, um durch 
sie die nothwendigen Hilfsvorrichtungen in das Herz einzubringen. 

Denkt man sich eine elastische Blase in einen der Hohlräume 
des Herzens so eingeführt, dass die Circulation dadurch nicht erheb- 
lich gestört wird, und stellt man sich vor, dass diese Blase mit Luft 
gefüllt und durch ein Rohr mit einer Marey 'sehen Schreibkapsel in 
Verbindung gesetzt sei, so ist klar, dass alle Druckvermehrungen in 
der erwähnten Herzhöhle ihrer Form und ihrer Stärke nach sich 
auf die Schreibkapsel' übertragen werden und durch sie zur Aufzeich- 
nung gebracht werden können. Marey und Chauveau führten Son- 
den, die sie mit solchen elastischen Blasen armirt hatten, durch die 
entsprechenden Blutgefässe in das Herz des lebenden Thieres ein, die 
für das rechte Herz bestimmte Sonde von der V. jugularis dextra 
aus, die in die linke Kammer zu bringende von der Karotis der an- 
deren Seite her, in welcher sie sich bis zur Aorta und von dort 



mit Ueberwindung der Klappen') bis in den Ventrikel vorschieben 
lässt. Die linke Herzsonde ist mit einer einfachen Ampulle versehen; 
die rechte ist doppellanttg, und jedem Lauf entspricht eine Endblase, 
BO daas hier sowohl der Vorhof als der Ventrikel eine solche erhält. 



V% * Fig. 150 stellt die linke Herz- 

ig' ^ # sonde dar. Sie besteht in ihrem 

Tk Mjf' AmpuUentheil aus einem oliven- 
" * ■ förmie-on Drahtgerippe 0, das un- 

jiner kleinen Endplatte e 
ilzt. Darüber ist eine Kaut- 
imbran gezogen und feat^ 
■a. r r ist das Sondenrohr, 
bei a einen kleinen Vor- 
^esitzt, der ausserhalb des 
sses bleibt und dazu dient, 
B Lage der eingeführten 
I Auskunft zu geben. 
. 151 und Fig. 152 geben 
das rechte Herz bestimmte 
'ieder, erstere in '/»j l^te- 
halber Grösse. 

beiden elastischen Am- 

lind hier cylindrische, mit 

oembranen überzogene 

jjk ; die obere (o) wird von 

^H leitunggrohr der unteren 

T^ durchbohrt; oberhalb 

^^^ der Kapsel a umgibt 

^^"^^^ '' ^ die Vorhofsonde (o') 

^^Ä_ W die der Kammer (p')- 

Fig. iBi- Fig. 162. Ist diese Doppel- 

»idiü. DKh OKbaidim. sonde von der V. ju- 



') Um die bis zii der Klnppe vorgeBchobene Sonde dtircb lie hindnrchtnftkhreD, 
wird am beeten eine SjBtole Rbgewaitet, wKhrend deren sieb die Klappe ßfütet. Ter- 
letzuDgen derselben lind trotzdem nicht selten. 
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gularis aus bis in das rechte Herz vorgeschoben, so kommt v in die 

Kammer zu liegen, während sich a in der Vorkammer befindet. Fig. 153 

{mit Benatzung einer Zeichnung von Fredericq) 

zeigt die La^e, welche diese beiden Ampullen 

im Herzen innehaben; A, d. ist der rechte 

Vorhof, V. d. der rechte Ventrikel, V. c. s. 

die obere HoUvene. 

Fllhrten Marey imd Chauveau diese Son- 
den in das Pferdeherz ein und verbanden sie 
dieselben, nachdem sie mit Luft aufgeblasen wor- 
den waren, mit Schreibkapseln, deren Hebel ge- 
nau unter einander auf das bewegte Papier 
schrieben, so erhielten sie Curvenzeichnungen, _ 

die mit ^össter Präcision die periodischen Ver- 
änderungen des intrakardialen Druckes anzeig- 
ten, {s. Fig. 154.) 



Fig. 164. 

Er. D. CarT« dr 



Man erkennt an diesen Aufzeichnungen die völlige Synchronie 
der beiden Kammerliillften, die Aufeinanderfolge von Vorhof- und 
Ventrikelsystolcj von denen die erstere sieh in jeder Kanimercurve 
durch eine kleine Zacke markirt, das sogenannte Plateau systolique 
der beiden Ventrikelcurven u. a. w. 
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Die Herzsonden können, nachdem man sie mit ihren Schreib- 
kapseln verbunden hat, mit Hilfe eines Quecksilber-Manometers künst- 
lich graduirt, die aufgezeichneten Druckschwankungen somit ihrem 
absoluten Werthe nach bestimmt werden. (Die dabei zu treffende Ver- 
suchsanordnung s. bei Marey La circulation du sang p. 111 Fig. 45.) 

Die von den genannten Forschem geübte Methode ist nur 
bei grossen Thieren (Pferden) ausführbar. Will man den Druck im 
Herzen eines kleineren Thieres, z. B. eines Hundes, auf- 
zeichnen, so führt man in die Karotis') oder in die rechte Jugular- 
vene einen nahe seinem Ende gefensterten Katheter geschlossen 
ein und schiebt ihn bis in die betreffende Herzhöhlung vor. Je 
nach dem damit zu verbindenden Schreibapparat ist der Katheter mit 
Luft oder mit einer gerinnunghemmenden Flüssigkeit geftOlt. Als 
Schreibvorrichtung dient am besten ein Fick'sches oder ein Hürth- 
1 e'sches Federmanometer (s. sp. Abschn. HI.), auf welches sich die 
wechselnden Drucke, unter denen das Blut des betreffenden Herz- 
theiles steht, in vortrefflicher Weise übertragen. 

Zieht man die in den linken Ventrikel eingeführte Sonde bis 
hinter die Semilunarklappen zurück, so kann man statt des Kammer- 
druckes den Aortenblutdruck aufzeichnen (Fick). Für die simultane 
Aufzeichnung beider Drucke benutzt man nach dem Vorgang von 
Hürthle zwei Schreibmanometer, die mit einer doppelläufigen 
Herzsonde in Verbindung gebracht werden. Die Sondenfenster sind 
so einzurichten, dass der eine Lauf mit der Aorta communicirt, während 
der andere mit der Höhlung der linken Kammer in Verbindung steht. 

Anstatt zum Zwecke der Registrirung des Herzinnendruckes einen 
Katheter von den Geissen her in das Herz einzubringen, kann man 
wie das Magini that, einen mit einer Schreibvorrichtung verbundenen 
Trokart durch die Brustwand in das Herz einstossen. Scheut 
man nicht die breite Eröffnung des Thorax, so lässt sich auch von 
einem Herzohr oder einem der Vorhöfe des freigelegten Herzens aus 
eine weite Canüle in die Kammer einführen und mit einem (elastischen) 
Manometer verbinden (Fredericq, Rolleston). 

Bei der Einführung von Sonden und Canülen in das Herz ist 
darauf Bedacht zu nehmen, dass sie nicht zu weit in den Ventrikel 



') Der linke Ventrikel ist von beiden Karotiden her zugänglich; doch ist es 
nach Cl. Bernard besser, beim Hunde die Herzsonde von der linken aus einzu- 
führen, während man von der rechten aus leichter in die absteigende Aorta gelangt. 
Man thut auch gut daran, den Hund auf die rechte Seite oder auf den Bauch ku 
lagern« 
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vorgeschoben werden. Thäte man dies, so würde sich bei der Zusammen- 
ziehung des Herzmuskels das Sondenfenster sehr schnell, noch vor der 
Beendigung der Systole verlegen, da sich an der Spitze der Kam- 
mer die Herzwände einander sehr früh bis zur Aufhebung des Lu- 
mens nähern (v. Frey.) 

2. Ermittelung des im Herzen vorkommenden maximalen 

und minimalen Druckes. 

Bediente man sich zur Aufschreibung des im Herzen herrschenden 
Druckes eines registrirenden Quecksilber-Manometers, so darf man 
nicht glauben, dass die gewonnene Curve die wahren Maxima und 
Minima des Druckes richtig anzeigt. Die Quecksilbersäule ist zu 
träge, um den bedeutenden und schnell verlaufenden Schwankungen, 
die hier in Betracht kommen, (es handelt sich beim Hunde um Druckdiffe- 
renzen von 150 bis 200 mm Hg) treu zu folgen. Die aufgeschriebene 
Curve wird sich um den mittleren Druck herumbewegen; ihre Gipfel 
werden aber weit unter den wahren Maxima zurückbleiben, ihre tiefsten 
Punkte viel zu hoch über den wirklichen Minima liegen. 

Man erkennt dies, wenn man das Quecksilber-Manometer dm'ch 
ein richtig construirtes elastisches ersetzt, welches selbst grossen Druck- 
variationen treu folgt. 

Um mit dem Quecksilber-Manometer die wahren Höhen und 
Tiefen des intrakardialen Druckes zu ermitteln, muss man dasselbe in ein 
Maximum- oder Minimum-Manometer umgestalten. Goltz 
und Gaule, die das gethan haben, erreichten ihren Zweck auf fol- 
gende Weise. Zur Aulschreibung des maximalen Druckes brachten 
sie zwischen Herz und Manometer ein Ventil an, welches die durch das 
(systolische) Ansteigen des Druckes gehobene Quecksilbersäule verhin- 
derte, während der (diastolischen) Periode jäh abfallenden Druckes zu 
sinken. Die während einer Systole am Manometer geleistete Arbeit geht 
dann nicht jedesmal wieder verloren, sondern wird gewissermassen aufge- 
speichert, und jede folgende Systole hebt die Quecksilbermasse immer 
weiter und weiter, bis sie endlich den höchsten Druck anzeigt, der 
während der Versuchszeit im Herzen vorgekommen ist. 

Die genannten Autoren bedienten sich eines leicht gehenden und 
doch dicht schliessenden Kegelventiles. Der mit dem Herzen ver- 
bundene Katheter gabelte sich in zwei Aeste, deren einer das Ventil 
enthielt. Hinter demselben vereinigten sich beide Röhren wieder zu 
einer gemeinschaftlichen, welche mit dem registrirenden Manometer 
in Verbindimg stand. Waren beide Aeste des Gabelrohres wegsara, 
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so arbeitete das Manometer ganz wie ein gewöhnliches ; wurde dagegen 
das freie Rohr abgesperrt, so wirkte es als Maximum-Manometer. 

Durch Umkehrung des Ventiles Ifiast sich die Vorrichtung in ein Mini- 
mum-Manometer verwandeln, welches die niedrigsten Druckwerthe 
anzeigt, die während der diastolischen Herzphasen vorgekommen sind. 
Goltz und Gaule vermochten bekanntlich mittelst dieses Verfahrens 
die Existenz einer mächtigen diastolischen Saugung des Ventrikels 
darzuthun, die der mit gewöhnlichen Quecksilbermanometem vor- 
genommenen Untersuchung bis dahin entgangen war, die sich aber bei 
Verwendung der oben erwähnten elastischen Druckzeichner durch ein 
Absinken der Curven bis unter die Nulllinie bemerklich macht. 



IV. Registrirung der elektrischen Veränderungen des thätigen 

Herzens. 

Es sei hier noch mit einigen Worten der graphischen Darstellung 
der galvanischen Erscheinungen gedacht, die am schlagen- 
den Herzen sich beobachten lassen. Sie ist gerade in neuerer Zeit 
mit Vorliebe betrieben worden. 

Leitet man vom ausgeschnittenen Herzen mittelst unpolarisirbarer 
Elektroden zu einem Capillarelektrometer ab, so erhält man an diesem 
bekanntlich Ausschläge, die den Actionsströmen des thätigen 
Herzmuskels entsprechen. Diese am Elektrometer wahrnehmbaren 
Bewegungen kann man in der im allgemeinen Theil auseinanderge- 
setzten Weise auf ein vorüberbewegtes lichtempfindliches Papier 
projiciren und dadurch zur photographischen Darstellung 
bringen. Man gewinnt hierbei Curven, die eine wichtige Ergänzung 
der die mechanischen Leistungen des Herzens darstellenden Kardio- 
gramme bilden. Es sei hier auf Fig. 67 verwiesen, welche die Ac- 
tionsströme eines ausgeschnittenen Hundeherzens veranschaulicht. 

Das Verfahren ist auch am unverletzten Thier, ja am Menschen 
anwendbar, besonders da sich die elektrischen Spannungsdifferenzen 
des thätigen Herzens weit über die Herzgegend hinaus bemerklich 
machen. Setzt man z. B. die beiden Hände oder die rechte Hand 
und einen der beiden Füsse mit einem empfindlichen Capillarelekrometer 
in Verbindung, so pulsirt dessen Quecksilbersäule im Rhythmus des 
Herzschlages, und auch diese Schwankungen lassen sich photographisch 
wiedergeben. (A. Waller). 

Wenn man einem lebenden Hunde oder Kaninchen Nadelelek- 
troden durch die Brustwand ins Herz stösst und diese mit dem Capillar- 
elektrometer verbindet (Martins}, so erhält man ebenfalls photographir^ 
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bare rhythinUche Schwankungen des Qii^cksilber-Meniscus, die den 
dnrch die Bewegung der Nadeln angezeigten ZuBammenziehungen des 
Herzmuskels vorangehen. ') 



Drittes Capitel. 
Aufzeichnung des Spitzenstosses. 

Znr graphischen Darstellung jener Erhebung, welche eine ziemlich 
begrenzte Stelle der Bmstwand bei jeder Systole der Herzkammer 
erfahrt, und die man den Herzstose oder Spitzenstoss nennt, 
dient am häutigsten der Kardiograpb von Marey. 

Man bezeichnet damit ein System von zwei durch einen Schlauch 
mit einander verbundenen Luftkapseln, deren eine als ÄuAiahmekapsel 
(tambour explorateur), deren andere (tambour enregistreur) ztir Auf- 
zeichnung dient. Wird die erstere auf die Stelle des stärksten Spitzen- 
stosses aufgesetzt, so übertrügt die in 
ihr enthaltene Luft den empfangenen 
Impuls mit grosser Treue auf den 
Schreibhebel der zeichnenden Kapsel. 

Unter den vioten für die Auf- 
nahmekapsel von Marey und von 
Andern vorgeschlagenen Modellen hat 
sich am meisten die in Fig. 155 dar- 
gestellte Form bewährt. Das flache 
Metallkesselchen k ist mit einer 

Kautschukmembran überzogen, auf Pig- 156. 

der eine mit einem hölzernen Pclotten- *'''"'^"V,^ErD, '","" gm" ^"^"" 
knöpf p versehene Aluminiumplatte 

befestigt ist. Das Abzugsrohr )■ dient zur Verbindung mit einem 
Gummischlauch. Im Innern der Kapsel k befindet sich, in der Ab- 
bildimg nicht sichtbar, eine ziemlich schwache Spiralfeder, welche 

') FOr eine eingehendere Aiisemanderaetznng tler elektromotorischen Ersubei- 
nnngen um Herien iet hier nicht der Ort. Ich muss deshalb nach darauf verzioblen, 
die bisherigen Ergebnisee der eleklrophotogrfipbiicheii L'ntersnchang des Heraena 
niher la difcatireD. Zum eingehenderen Stadiam dieser Erscheinungen empfiehlt 
■ich Übrigens mehr, nl« dsi Sitagetbierhera, du des Froachei oder der Schildkröte. 
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die elastischen Wirkungen der nicht allzu stark zu spannenden Mem- 
bran unterstützen soll. 

An ihrer Unterfläche trägt die Kapsel einen mit Schrauben- 
gewinde versehenen Fortsatz, der den Boden des glockenförmigen, die 
Metallkapsel verschliessenden Holzgehäuses h durchsetzt. Dieses ist 
in der Abbildung durchschnitten gedacht. Zwischen der Kapsel und 
dem Boden des Gehäuses befindet sich eine starke Sprungfeder f 
Durch Drehungen an der Schraube s kann man daher die Zeichen- 
kapsel aus dem Gehäuse nach Belieben mehr oder weniger hervor- 
treten lassen. Man setzt die Pelotte auf die Stelle des stärksten 
Spitzenstosses auf und regulirt durch Drehungen an der Schraube s 
den von der Pelotte gettbten Druck. 

Zwischen der Aufiiahmekapsel und der Zeichenkapsel stellt ein 
dickwandiger mit enger Lichtung versehener Schlauch die Verbindung 
her. Derselbe wird zweckmässiger Weise durch Einschaltung eines 
Marey'schen Ventils unterbrochen. Ein solches ist in Fig. 156 
dargestellt. Es besteht aus einer beiderseits mit Schlauchansätzen 

versehenen Röhre, die sich nach 
oben durch ein enges kurzes Röhr- 
chen r öffnet. Die Mündung des 
letzteren ist durch die federnde 
Hebelvorrichtung h verschlossen 

K»rdiogr»piien-v«itu. *(»/,ii»t. Gr.) ^nd wird durch einen Druck auf 

diese geöflFhet. 

Hat man die Aufnahmekapsel fest aufgesetzt, so öffiiet man das 
Ventil und stellt dadm^ch den gestörten Nulldruck im System wieder 
her. Nach erfolgter Schliessung des Ventils, die übrigens während 
einer Diastole geschehen soll, kann die Aufzeichnung beginnen. Der 
Explorateur kann einfach mit der Hand aufgesetzt und angedrückt 
gehalten werden. In vielen Fällen, besonders bei länger dauernden 
Untersuchungen ist es indess zweckmässiger, ihn vermittelst eines um 
den Thorax gelegten Gürtels zu befestigen. 

Fig. 157 stellt die Anordnung eines kardiographischen Versuches 
dar. k^ ist die Aufiiahmekapsel, die durch den Gürtel g fixirt ist. 
Der von ihr ausgehende Schlauch führt zum Ventil v und von da zur 
Schreibkapsel k^. 

Ueber die Höhe des Druckes, den man mit der Pelotte ausüben 
soll, lassen sich allgemeine Vorschriften nicht geben. Man muss eben 
durch Probiren den passenden Druck ausfindig machen. Eine perio- 
dische Variation erfährt derselbe durch die Athembewegungen. Will 
man durch sie nicht gestört werden, so muss die Versuchsperson 
während der Dauer der Aufzeichnung den Athem anhalten. 




Bei manchen Personen hat man viele Mühe, eine kardiogmphische 
Curve zn gewinnen 5 bei sehr fettreichen ist oft jede Bemühung ver- 
geblich. 

Als Beispiel einer gut gelungenen Änfzeichnnng möge das beistehende 
Kardiogramm (Fig. 158) dienen. Es stammt von einem sehr schlanken, 
äußeren zwanzigjährigen Manne, dessen Spitzenstoss Überaus kräftig war. 

Auf die Ausdeutung der Einzelheiten des Kardiogrammes kann 
hier nicht eingegangen werden, da dieselbe noch viel zu controvers 



Q 



\ 



ist. Nur einige Momente seien hervorgehoben. Die vorliegende Curve 
hat eine entschiedene Äehnlichkeit mit der intrakardialen Druckcurve, 
die Marey und Chanveau sowie andere Autoren abgebildet 
haben. Das „plateau ejstolique" ist deutlich ausgesprochen. Statt 
der einen von den meisten Autoren gezeichneten „Vorhofszacke" 
im Beginn des aufsteigenden Schenkels der Curve zeigt unsere 
Änfzeichnnng jedesmal zwei scharf ausgeprägte Knicke. Ich habe 
dieselben fast stets wahrnehmen können, lieber die Bedeutung 
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der a») Gipfe! der Cuire oder auch auf dem absteigenden Schenkel 
derselben betindlichen Zacken herrscht die grösste Meinungsver^ 
schiedenheit; Viele halten sie für den Ausdruck des Klappen- 
Bchlusses. Auch in Bezug auf die Frage, welcher Theil der Ourve 
in das Bereich der Systole, welcher in die Diastole i^llt, ist eine Eini- 
gnng noch nicht erzielt. 

Man glaube aber ja nicht, irgend eine kardiographische Auf- 
zeichnung als eine typische und allein den wahren Verhältnissen ent- 
sprechende bezeichnen zu dürfen. „Nichts ist variabler als die Fonn 
der Herzstosacurve." DiesenSatz des vielerfahrenen Marey kann ich 
nur bestätigen. Unter anscheinend denselben objectiven Bedingungen 
kann man selbst von einem und demselben Individuum zu verschie- 
denen Zeiten CuiTen von ganz differentem Aussehen erhalten. Die Ver- 
schiedenheit der von den einzelnenForschemmitgetbeiltenKardiogramme 
ist eine geradezu auffallende. 



Fig. 1&8. 
BpitiaanoHcarr« tom UuKhan. 

Man nmss ferner sieh vergegenwärtigen, dass auch die beste 
kardiographische Aufzeichnung nur eine sehr unvollkommene Vor- 
stellung von der Herzthätigkeit zu liefern vermag. Von den ver- 
wickelten Vorgängen, die am Herzen während einer Hchlagperiode 
ablaufen, kommt im Spitzenstoss sicher nur ein kleiner Theii zum 
Ausdruck. Es muss daher gewarnt werden vor der vielfach hervor- 
tretenden Neigung, auf Grund von Spitzenstoss-Untersuehungen fun- 
damentale Fragen der Herzphjsiologie entscheiden zu wollen. Das 
Studium des intrakardialen Druckes bei Tliieren ist für solche Zwecke 
das allein geeignete. 

Damit soll natürlich der WertL, den die Kai-diographie beim 
Menschen besitzt, bei welchem wir ja für das Studinm der Herzthä- 
tigkeit auf die äusserlichen Symptome ange^^esen sind, keineswegs 
herabgesetzt werden. Besonders für die klinische Diagnostik kann 
die Aufzeichnung des Spitzenstosses von hohem Werthe sein. 
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Zum Zwecke der zeitlichen Answerthung der Spitzenstoss- 
curve empfiehlt es sichj die Methode der Bchwingenden Stimmgabel- 
platte oder das von mir empfohlene chronographische Verfahren (b. 
o. S. 147) anzuwenden. In beiden Fällen erhalten die Curven 
chronograpbische Zacken, welche die Zeitbereehnung sehr erleichtern. 
Fig. 159 gibt eine Curve wieder, die nach der ersteren der beiden 
Methoden gewonnen worden ist. Die Stimmgabel machte 64 ganze 
Schwingungen in der Secunde. Jede i^ke entspricht somit einem 
Zeitwerth von 0'016 See. 

Herzcurven, welche zu demselben Zwecke mit Funkensignalen 
versehen waren, sind oben (Fig. Il4) mitgetheilt worden. 

Das Princip der Luftübertragung ist von den meisten Forschemj 
die sich mit dem graphischen Studium des Spitzeustosses beschäftigt 
haben, acceptirt worden. Auch die Marey'sche Form der Scbreib- 
kapsel erfreut sich ziemlich allgemeiner Anwendung. In der Con- 
stmction der Auftiahmekapsel dagegen ge- 
ben die Einzelnen etwas auseinander. Die 
hier vorgeführte Form des Exploratenrs 
durfte ^en Ansprüchen genügen; doch 
sind neben ihm noch einige andere, ihm 
mehr oder weniger ähnliche Vorrichtungen 
im Gebrauch. 

Besonders wird öfters die ebenfalls 
von Marey angegebene Coquille be- 
nntzt. Sie besteht aus einer muschel- Fig. 169. 

förmigen Holzkapsel, welche luftdicht auf ^'^'•«T'^p'^'',^";;;;,^;^"''"'""' 
die Brust aufgesetzt wird. Im Innern 

der Kapsel befindet sich eine Feder, der man eine grössere oder g&- 
ringere Spannung geben kann, und die an ihrem Ende eine auf die 
Stelle des Spitzeustosses aufzusetzende Elfcnbeinpelotte trägt. Ein 
Abzugsrohr verbindet den Hohlraum der Muschel mit dem zur Schreib- 
kapsel f^ihrenden Schlauch. Schlicsst dieser Explorateur dicht an die 
Brustwand an, so überträgt er den Herzstoss recht gut. Die Schwie- 
rigkeit ist nur die, dass es nicht immer leicht gelingt, ihn luftdicht 
anzulegen, v. Wittich tiberzog deshalb die offene Kapsel mit einer 
Kautschukmembran; die federnde Pelotte trieb dieselbe an einer 
Stelle etwas vor. Auf diese Art angewendet, ist der Apparat weit 
brauchbarer. 

Hier möge noch eine von K n o 1 1 beschriebene, recht zweckmässige 
Vorrichtung aufgeführt sein, die eine Modification eines von Meurisse 
und Mathieu ersonnenen, im Princip auch von Grunmach ange- 
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nommenen Apparates daretellt, und welcher auch der von Bnrdon- 
SaaderBOa benntzte Kardiograpb selir ähnlich ist. 

Der in Fig. 160 dargestellte Apparat ruht auf der Brustwand 
vei-mittelst der mit dünnem Leder gefutterten hufeisenförmigen Platte 
h. An dieser ist eine umgebogene Feder befestigt, die an ihrem freieaEnde 
die auf die Spitzenstossgegend aufzusetzende metallene Felotte p trägt. 
Ein Stift, der diese Pelotte nach oben verlängert, überträgt ihre 
Bewegungen auf die durch eine Kautschukmembran abgeschlossene 
Lnftkapsel. Die letztere läset sich mittelst Zahn und Trieb senkrecbt 
zur Grundplatte verstellen. Die Spannung der Feder kann durch die 
Schraube s regiilirt werden. Dadurch wird der Druck, den man auf 
die Gegend des Herzstosses übt, in recht bequemer Weise varürbar. 
Dieses Instrument ist, wie zur Aufzeichnung des Herzstosses, auch zur 
graphischen Darstellung des Arterienpulses 
gut verwendbar. Es bildet einen Bcstand- 
theil des von Knoil beschriebenen Poly- 
graphen. 

Wir bemerkten oben, dass die Meisten 

bei ihnen kardi(^raphischen Untersuchungen 

das Verfahren der Luftübertragung fest>- 

gehalten haben; und dies mit Recht, denn 

„. .„„ die experimentelle Kritik hat dasselbe als 

tlg, 160. . 1 , 1 - a !■ 

AafuhnwkftpHi d»r KnoirMtian em duTchaus zuverlässigcs erwiesen, und die 
poiTgnphsn. Bequemlichkeit seiner Anwendung sl«bt über 

allem Zweifel. Als bedauerlich muss es bezeichnet werden, dass man 
wiederholt empfohlen hat, das Kapselsystem statt mit Luft, mitWasser 
zu füllen. Allerdings ist man dadurch wohl im Stande, die Empfind- 
lichkeit der Vorrichtung zu erhöhen; aber die Zuverlässigkeit des 
Apparates, die Treue der Aufzeichnung muss dabei unbedingt Schaden 
leiden, da das Wasser im Vergleich zur Luft ein trfiges Medium ist, 
dessen Eigenschwankungen bei den schnellen Impulsen, die es erf^ihrt, 
sehr merklich werden können. 

Einige Woile mögen noch über die Kardiographie bei 
Thieren gesagt werden. 

Soll bei grösseren Thieren, z. B. bei Hunden, der Spitzenstoss 
aufgezeichnet werden, so kann man sich ebenfalls einer Marey'schen 
Aufiiahmekapsel bedienen. Nur dürfte es hier zweckmässig sein, der- 
selben kleinere Dimensionen zu geben. Bei dem auf dem Rücken lie- 
genden Hunde den Herzstoss zu verzeichnen, hat übrigens sehr oft 
grosse Schwierigkeit. Wo es geschehen kann, thut man besser, die 
Kapsel bei der gewöhnlichen Stellung des Thieres anzulegen. 
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Für das Herz kleinerer Thiere, z. B. des Kaninchens, hat Marej 
eine Doppelkapsel construirt. Sie besteht aus zwei kleinen Tam- 
bours, die durch ein Chamiergelenk mit einander verbunden sind, und 
deren Abzugsrohre sich mittelst eines T-sttlckes vereinigen. Sie werden 
zu beiden Seiten des Brustbeines angelegt und durch ein Band um 
den Thorax befestigt. Da die beiden Trommeln synchrone AnstOsse 
vom Herzen erhalten, so empfängt die Zeichenkapsel einen Impuls 
von doppelter Stärke. Die gewonnenen Curven sind deshalb von 
ausreichender Grösse. 
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Dritter Abschnitt. 



Aufzeichnung des in den Gefässen herr- 
schenden Blutdruckes. 

Erstes Capitel. 

Das Eymographion. 

Das Kymographion hat die Aufgabe, den gegen die Innenwand 
der Blutgefässe wirkenden, periodischer oder unregehnässiger Schwan- 
kung unterworfenen Druck zur graphischen Darstellung zu bringen. 

Es besteht demgemäss aus einem Eegistrirapparat, einem mit 
schreibendem Schwimmer außgerüsteten Quecksilbermanometer und 
den zur Verbindung mit dem Blutgefäss nöthigen Zwischenstücken. 

I. Aeltere Form des Ludwig'schen Kymographions. 

Ludwig, der zuerst gelehrt hat, die Blutdruckwellen zu regi- 
striren, verwendete als Druckmesser das von Poiseuille einge- 
führte Hämodynamometer, d. h. eine heberförmig gebogene 
Glasröhre, die zum Theil mit Quecksilber gefällt war. Der eine 
Schenkel des Rohres wurde mit dem Blutgefilss verbunden, auf das 
Quecksilber des anderen („freien") Schenkels setzte Ludwig einen 
schwinmienden Stab, dessen oberes Ende mit einem einen Pinsel tra- 
genden Querstück versehen war. Der mit Farbe getränkte Pinsel 
lehnte gegen einen durch ein Uhrwerk in gleichmässige Umdrehungen 
versetzten, metallenen, mit Papier überzogenen Cylinder. 

Fig. 161 stellt diese Vorrichtung nicht in ihrer ersten, sondern 
in deijenigen Gestalt dar, in der sie von Ludwig im Jahre 1856 
in seinem Lehrbuch abgebildet worden ist. Der Arterienschenkel des 
Manometers wird, wie bei Poiseuille, so weit er nicht Quecksilber 
enthält, mit einer gerinnunghemmenden Sodalösung gefüllt. Wird er 
mit dem Lumen einer Arterie verbunden, so hebt der in dieser herrschende 
Druck das Quecksilber des freien Manometerschenkels in die Höhe, und 
der Unterschied des Quecksilberstandes in den beiden Schenkeln gibt 
an, wie hoch der wirkende Druck ist. Stand und Bewegung des- 
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Quecksilbers schreibt der Öcbwimmer auf die in Umdrehung ver- 
setzte Tronun«!. Natürlich erhebt er sich aber von seiner Null- 
stellung ans nur um die halbe Hshe des vorhandenen Dru- 
ckes oder einer eintretenden Dmckschwankung, da auf ihn nur die 
Steigung im freien, nicht die Senkung im Ärterienschenkel des Mano- 
meters -wirkt. 

Das ursprüngliche Ludwig'- 
sche Instrument hat im Laufe 
der Zeit mancherlei Veränderun- 
gen erfahren-, namentlich sind 
ausser den von seinem Urheber 
selbst getroffenen die von Volk- 
mann und von Traube ange- 
brachten Vervollkommnungen zu 
erwähnen. Die Ersetzung des Pin- 
sels dorcb eine mit Farblösung zu 
flÜlende Schreibpfeife, die auf 
den unendlichen Papier- 
streifen schrieb; die Einführung 
der mit bemsstem Papier über- 
zogenen Trommel, die ein ent- 
sprechend einfacheres Schreibwerk 
verlangte; die Anwendung geeig- 
neter Geftsseanülen und die Ver- 
bindung derselben mit dem Mano- 
meter durch zinnere oder bleierne 
Röhren seien hier besonders her- 
vorgehoben, pig 161. 

In seiner gegenwärtigen Ge- D« Lodwig'icha Kynn>gr»phion («ItanForra.) 

stalt, in der es, freilich mit der 

dnen oder der anderen Abweichung, in fast allen Laboratorien sich 
findet, ist das Kymographion ein Apparat, dessen Ausrüstung nichts 
mehr zu wünschen übrig lilsst. 

II. Die gegenwärtige Einrichtang des Ludwig'schen 
Kymographions. 

Registrirapparate. 
Als Registrirvorrichtung empfiehlt sich, da Blutdruckversuche 
längere Zeit in Anspruch zu nehmen pflegen, am meisten das 
Papier ohne Ende, auf welches man über einer und derselben 



NiiUlinie standenlang bequem schreiben k&nn. Der zu dieBem Zwecke 
von Ballzar conatruirte Apparat (s. S. 24 Fig. 13) entsprich 
allen Anforderungen. Je nach der Einrichtung des Laboratituns wird 
man ihn mit einem Uhrwerk ansrUsteu oder durch eine andere Ma- 
schinerie, Gasmotor, Dampfmaschine u, s. w. in Bewegung setzen 
Lassen. Die Bewegungsgeschwindigkeit kann man durch einen Zeit- 
schreiber controlhren. Will man wahrend der Registrirung Eei- 
zunggrersache an einem 
Nerven u. dgl. vorneh- 
men, so muss mau mit 
dem Apparat auch noch 
ein reizverzeich- 
nendes Instrument in 
;. Verbindung bringen. 

^H^^B^B Es empfiehlt sich daher, 

die Baltzar'sche 

Mark ir Vorrich- 
tung (Fig. 120 S. 150) 
an das Kymographion 



Vielfacher Aner- 
kennung ertrenen sich 
auch die nach dem Prin- 
cip von Hering con- 
stmirteii Registrirvor- 
richtungen, bei denen 
ein mehrere Meter 
langer, durch Buss ge- 
schwärzter Papierstrei- 
fen znr Anwendung 
kommt (s. die Abbil- 
dung eines solchen Kj- 
mographione S. 27 Fig. 
'■' 15). 

Für kurzdauernde Versuche kann man das Baltzar'sche Cylinder- 
kymographion benutzen, dessen Trommel dann natärlich mit 
berusBtem Papier überz<^n wird. An ihm wie an dem mit Papier 
ohne Ende versehenen Apparat von Baltzar ist in die Grundplatte 
eine feste verticale Metallsäule eingelassen, die zur Befestigung des 
Manometers bestimmt ist. Es ist, wie schon im allgemeinen Theil 
erwähnt wurde, zweckmässig, die Senknugsvorrichtung des Trommel- 
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kymographions mit einer Theilung zu versehen, durch die man in 
den Stand gesetzt wird, den Betrag der nach jeder Umdrehung ge- 
schehenden Verschiebung des Cylinders abzulesen. Hat man für die 
erste Curvenreihe die Nulllinie verzeichnet, so lässt sich dann die Lage 
derselben für die weiteren Reihen leicht bestimmen. 

Das schreibende Manometer. 

An Stelle des U-formigen Glasrohres von Poiseuille verwen- 
det man jetzt in den meisten Laboratorien ein Manometer, das zuerst 
von Traube angegeben und später von Cyon verändert worden ist 

Fig. 162 gibt dasselbe in Vs ^^^ natürlichen Grösse wieder. 
Der gerade (freie) Schenkel sowie der oben abgebogene Arterien- 
schenkel des Manometerrohres münden unten in den Hohlraum einer 
stählernen Büchse 6, welche eine durch eine Schraube verschliessbare 
Ausflussöfifhung a besitzt. Die Röhren sind von gleicher Weite (3 — 4 
mm im Lichten) '); sie wie die mit ihnen communicirende Büchse 
sind mit Quecksilber gefüllt. Dasselbe reicht in den Schenkeln bis 
zm* halben Manometerhöhe. Von der unteren Oeflfhung der Büchse 
aus lässt sich das Manometer leicht entleeren und reinigen. Mit einem 
metallenen Ansatz des Arterienschenkels ist das Hahnstück h durch 
Verschraubung verbunden. Die nur in ihrem Anfangstheil gezeichnete 
Bleiröhre r lässt sich in das conisch geschliffene Mundstück des 
Hahnansatzes dicht einfügen und durch Verschraubung befestigen. Der 
Hahn besitzt eine l^/a fache Bohrung-, sein Griff ist von einem senk- 
rechten, mit der Bohrung verbundenen Canal durchsetzt, der durch 
einen eingeschliffenen Stöpsel fest verschlossen werden kann. Auf 
dem Quecksilber des freien Schenkels ruht der an seinem oberen Ende 
die Schreibspitze oder Schreibfeder tragende Schwimmer. Derselbe 
geht durch eine „Führung" d. h. durch die centrale Oeffnung einer 
dem Glasrohr aufsitzenden Stahlkappe k. 

Der Schwimmer, den Fig. 163 in halber Grösse darstellt, 
besteht aus einem spindelförmig sich zuspitzenden Elfenbeinstabe e e^ 
der unterhalb seiner Mitte durch eine Hartgummihülse h verstärkt ist. 

') Die Lichtang des Manometerrohres soll sich nach der GrOsse des zum Blut- 
dmckversuch dienenden Thieres richten; kleine Thiere verlangen engere Manometer, 
als grössere. Eine Mans oder eine Ratte würde sich in ein weites Manometer geradezu 
verbluten können. Da man Manometer der neuem Construction nicht in allen 
Grössen vorräthig haben wird, muss man für besondere Fälle sich das passende In- 
strument improvisiren. Natürlich wird man dann seine Zuflucht am liebsten wieder 
zu dem U-fÖrmigen Glasrohr nehmen. Man achte darauf, dass es von recht gleich- 
massiger Weite sei. Das hier beschriebene Manometer ist zu Untersuchungen an Hun- 
den und Katzen bestimmt ; doch ist es auch lUr grössere Kaninchen brauchbar. 
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Diese Hülse ist in ihrer unteren Partie so ausgehöhlt, dass sie aut 
den Quecksilbermeniscus passt, und sie hat hier einen solchen Durch- 
messer, dass sie sich in der Röhre gerade noch ohne Reibung bewegen 
kann. Der Elfenbeinstab taucht mit seinem ganzen unteren Theile e^ 
in das Quecksilber ein. Nach oben setzt er sich in einen Stahlstab ss 
fort, der die Oefl&iung der auf dem Manometerrohr sitzenden Füh- 
rungskappe durchsetzt und über das Rohr emporragt. An seinem 

oberen Ende trägt er einen durch eine kurze Mes- 
singhülse auf ihm befestigten Ring r. Derselbe wird 
mit einem Korkstück geftlllt, und durch dieses stösst 
man die zur Au&eichnung dienende Schreibpfeife (p 
in Fig. 163) oder, bei Benutzung des berussten C7- 
linders, einen rechtwinkelig abgebogenen Glasfaden 
(Fig. 162) hindurch. 

Man hat dafür Sorge zu tragen, dass die 
Schreibspitze des Schwimmers dem die ZeichuHng 
empfangenden Papier stets gut und ohne grossen 
Druck anliege. Vielfach benutzt man, um dies zu 
bewirken, einen Coconfaden, der, durch eine Schrot- 
kugel beschwert, in einer dem Schwimmerstabe pa- 
rallelen Richtung so au%ehängt wird, dass er die 
Schreibspitze streift und ihr dadm*ch ihre Lage zmn 
Papier anweist. Um den Faden zu befestigen, ist 
an dem Kymographion ein horizontaler Drahtarm an- 
gebracht, von welchem der Faden herab hängt. Statt 
des Seidenfadens kann man auch ein Frauenhaar ver- 
wenden; noch zweckmässiger sind die von Gad em- 
pfohlenen Glasfäden, die man sich durch feines 
Ausziehen eines Glasrohres herstellt und die man un- 
ten mit einer kleinen soliden Glaskugel versieht. 
Das obere Ende des Fadens biegt man spitzwin- 
kelig um und hakt es in die Oese des Drahtarmes 
ein. 



e 






Fig. 163. 

Manomotar-Sohwim- 
m«r (^/a nat. Or.) 



Verbindungsstücke. 

Zur Verbindung zwischen der Arteriencanüle und dem Mano- 
meter muss ein unausdehnbares Rohr benutzt werden. Nähme 
man dazu einen Kautschukschlauch, so ^iirde die Elasticität sei- 
ner Wandung einen Theil des Blutdruckes tragen und dessen 
Uebermittelung auf das Quecksilber verhindern; auch würden Ela- 
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«ticitätsschwankangen nicht ausbleiben. Gewöhnlich wird als Ver- 
bindnngastttck ein Bleirohr benutzt. Dasselbe ist hinlänglich bieg- 
sam, um den verschiedenen nothwendigen Lagen angepasst zu werden; 
doch hüte man sich vor zu häufigen und zu starken Verbiegungen. 
Das Kohr soll möglichst kurz und, bei grösseren Thieren, weit sein; 
an seinem einen Ende muss es mit einem Ansatzstück zum Mano- 
meterhahn, an seinem anderen mit einem kurzen gerifften Endstück 
versehen sein, über welches der die Verbindung mit der Ge&sscanüle 
herstellende kurze Gummischlauch gestreift wird. 

An Stelle der trotz ihrer Biegsamkeit doch schwerfälligen Blei- 
röhre ist von mehreren Seiten ein zuerst von Moleschott ange- 
wendetes Gliederrohr empfohlen worden. Dasselbe (Fig. 164) 
besteht aus einer Anzahl kurzer Glasröhren, die mit einander durch 
kleine Stücke dickwandigen Kaut- 
schukschlauches derartig verbunden 
sind, dass stets Glas an Glas stösst. 
Die Schlauchstückchen sind natürlich 
durch Ligaturen gut zu befestigen. 
Ein solches Gliederrohr ist nahezu 
unausdehnbar und doch leicht und 
fügsam. 

Die in das Blutgefäss einzuführende C a n ü 1 e ist von verschiedener 
Beschaffenheit, je nach der Absicht, in welcher man' den Blutdruckversuch 
anstellt. Kommt es beispielsweise nur darauf an, den allgemeinen arteri- 
ellen Druck ohne Kücksicht auf die Differenzen in den verschiedenen 




Fig. 164. 
MolMchott'soh« OUederröhn. 




Fig. 165. 
Artorion-Canülen . 



a 
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Gefässen aufzuschreiben, so genügt eine endständige Canüle. Die- 
selbe wird in den centralen Stumpf des betreffenden Blutgefässes ein- 
geftihrt, während der peripherische durch eine Ligatur geschlossen 
wird. Die Canüle stellt man sich aus Glas her und gibt ihr die in 
Eig. 165 a) dargestellte Form. Es kann vortheilhaft sein, sie 
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mit einem för gewöhnlich verschlossen zu haltenden Seitenrohr, wie 
in Fig. 165 b) zu versehen, durch welches man bei eingetretener Qte- 
rinnung leicht eine Reinigung und Neufüllung vornehmen kann. 
Fran9oi8-Franck und Marey empfehlen Canülen von der bei 
c) dargestellten Form ; die ampulläre Erweiterung trägt zur Verhütung 
von Verstopfangen bei. Wir selbst haben mit Vortheil Glasröhrchen 
verwendet, die nahe ihrem Gef&ssende zu einer kleinen Kugel aufge» 
blasen waren. 

Will man den in einer bestimmten Arterie herrschenden Blutdruck 
messen, so darf man eine endständige Canüle nicht benutzen; ein so 
verbundenes Manometer würde nicht den reinen Seitendruck anzeigen^ 
sondern den Seitendruck vermehrt um die Geschwindigkeitshöhe. Im 

günstigsten Fall würde durch eine solche Mes- 
sung der Seitendruck ermittelt, welcher in der- 
jenigen Arterie herrscht, aus der die untersuchte 
entspringt. *) 

Wenn man reine Seitendruckuntersuchungen* 
machen und zugleich auch alle Störungen ver- 
meiden will, die aus der Unterbre- 
chung der Blutströmung entstehen 
können, so setzt man in das Ge&ss 



Fig 166. 




entweder ein T-Rohr ein, dessen 



fP' 



Fig. 167; einer Schenkel mit dem centralen, 

Ludwlg-Spengler*soh« Canüle. (Va nmi, Gr.) j »x J* tt i» j 

dessen zweiter cue Verlängerung des 
ersten bildender mit dem peripherischen Ge&ss- 
ende verbunden wird, während das unpaare Rohr 
^ zum Anschluss an das Manometer dient (s. Fig. 

"2 166); oder man verwendet die von Ludwig 

Fig. 168. und dessen Schüler Spengler angegebene Ca- 

nüle, die in Fig. 167 dai^estellt ist. 
Sie besteht aus einer mit einer plattenartigen Verbreiterung p^ 
versehenen Metallröhre von elliptischem Querschnitt; über dieselbe 
ist eine zweite ähnliche mit der Platte p^ versehene Röhre geschoben. 
Durch die Schraubvorrichtung 8 lässt sich die äussere Röhre so vor- 



^) Dieser Fall trifft nur dann zn, wenn die mit dem Manometer verbundene 
Arterie aus ihrem Stamme unter einem rechten Winkel entspringt. Führte man bei- 
spielsweise ein Manometer in die Nierenarterie ein, so müsse man durch dasselbe 
den Seitendruck, welcher in der Aorta abdominalis herrscht. Ein mit der Karotis 
endständig verbundenes Manometer bestimmt den Seitendmck im Aortenbogen, bez. 
in der Art. anonyma; ein mit der Cruralarterie in Verbindung gesetztes zeigt einen 
Druck an, der um etwas höher ist, als der Seitendruck der Bauchaorta. 
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schieben, dass man das Flättchen jp* dem Plättchen p^ beliebig nähern 
kann. Bringt man nun in ein Blutgefäss durch eine knopflochartige, 
in seine Wand gemachte Oefihung p^ ein, so kann man, indem man 
J9^ bis zur dichten BertLhmng der äusseren Gefksswand heranschraubt, 
die in diese gemachte Oefihung verschliessen. 

Das Ge&sslumen steht dann mit der Lichtung der seitenständig 
eingefügten innem Canüle etwa so in Verbindung, wie dies Fig. 168 
angibt. Ein nicht geringer Vorzug dieses sinnreichen kleinen Werk- 
zeuges ist der, dass der Blutstrom so gut wie gar nicht gehindert 
wird; dass man keiner Ligaturen zur Beiestigung der Canüle benöthigt, 
darf als ein weiterer Vortheil bezeichnet werden. Besonders empfiehlt 
sich die Spengler'sche CantUe zur Einführung in Venen, bei denen 
man ja ohnehin mit endständigen Canülen nichts anfangen kann. 

IIL Anstellung eines Kymographion-Versuches. 

Zur Vorbereitung eines Kymographion-Versuches verftlhrt man am 
besten ganz systematisch. Handelt es sich um einen Versuch am Hunde 
oder Kaninchen, so narkotisirt man zunächst das Thier; dann besorgt 
man die Füllung des Manometers, setzt den Schwimmer in Stand und 
bindet das Thier auf. Soll dasselbe curarisirt werden, so macht man 
dann die Tracheotomie, legt eine Spritzencanüle in eine Vene, spritzt 
durch sie das Gift ein und sorgt für künstliche Athmung. Dann folgt 
die Präparation der Arterie, das Einbinden und Füllen der Canüle; 
endlich stellt man die Verbindung derselben mit dem Manometer her. 

Narkotisirung. 

Hunde erhalten am besten subcutan eine reichliche Dosis Mor- 
phinhydrochlorat; 0'006 grm. p. Kilogr. genügt meistens, um einen 
Hund längere Zeit in guter Narkose zu erhalten. Geringe Mengen 
von Chloroform, die man das Thier später während des Versuches 
athmen lässt, unterstützen die Narkose, falls sie nicht ganz ruhig sein 
sollte. 

Kaninchen gibt man am besten Chloralhydrat ; doch hüte man 
sich vor hohen Dosen, da solche den Blutdruck sehr erniedrigen. 
Für ein mittelgrosses Thier dürfte etwa 0*25 grm., in die Bauchhöhle 
eingespritzt, das zulässige Maximum sein. 

Katzen werden erst nach geschehener Füllung des Manometers 
betäubt. Man lässt sie unter einer Glocke Chloroform athmen, bis sie 
keinen Widerstand mehr leisten ; dann werden sie schnell aufgebunden, 
eine Vene (V. jugularis) wird freigelegt, mit einer Canüle versehen, und 
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durch diese 0'03 bis 0'04 grm. salzsauren Morphins eingespritzt. Man 
erhält dann gewöhnlich eine vorzügliche, andauernde Narkose. *) 

Auch Hunden kann das Morphiumsalz intravenös beigebracht 
werden; man gibt einem mittelgrossen Hunde 0*06 bis 0*08 grm. in 
einer Dosis. 

Die Curarevergiftung, die, wie zuerst Traube gezeigt hat, 
bei Blutdruckversuchen ganz besonders am Platze ist, kann man erst am 
aufgebundenen Thiere vornehmen. Man muss ihr die Einlegung einer 
Canüle in die eröffnete Luftröhre voranschicken. Ist dies geschehen 
und ist dafür gesorgt, dass die künstliche Athmung jeden Augenblick 
in Gang gesetzt werden kann, so bindet «lan, falls dies nicht schon 
vorher zum Zwecke der Narkotiidrung geschehen war, in eine Vene 
eine Canüle ein, durch die man die Curarelösung langsam bis zum 
Aufhören der spontanen Athmung injicirt. 

Instandsetzen des Manometers. 

Das Manometer wii'd etwa bis zur halben Höhe seiner Schenkel 
mit Quecksilber gefüllt. Das Quecksilber soll nur in gut gereinigtem 
Zustand verwendet werden ; vor allem darf es nicht mit fremden Me- 
tallen verunreinigt sein. Man wasche es zum Zwecke der Säuberung 
erst mit Salpetersäure, dann mit Wasser, trockne es mit Filtiirpapier 
gut ab und filtrire es durch fein durchlöchertes Papier oder (unter 
Anwendung hohen Druckes) durch Waschleder. 

Die Manometerröhre soll ganz sauber und trocken sein; zur Er- 
reichung dieses Zustandes leisten kleine gestielte Schwänmichen oder 
auch Bürsten von entsprechenden Dimensionen gute Dienste. 

Das Quecksilber wird vermittelst eines kleinen, fein ausgezogenen 
Trichters eingegossen. Luftblasen müssen sorgfältig durch Klopfen 
auf die Röhre oder durch wiederholtes Eintauchen und Herausheben 
einer Sonde entfernt werden. 

Man schreitet sodann zur Einfüllung der zwischen Quecksilber 
und Blut einzufügenden gerinnunghemmenden Flüssigkeit. 
Als solcher bediente man sich bisher meistens der schon von Poiseuille 
benutzten Sodalösung. Am wirksamsten sind gesättigte Natriumcarbonat- 
lösungen oder auch Bicarbonatlösungen, die lange gestanden haben 
und wahrscheinlich 1^2 fach-kohlensaures Natron enthalten. Klemen- 
siewicz empfiehlt ein Gemisch des einfach und des doppelt kohlen- 



*) Ich hebe dies ausdrücklich hervor gegenüber gewissen neueren Angaben, 
denen zu Folge es überhaupt nicht gelingen soll, Katzen durch Morphium zu be- 
täuben. Die Autoren, die dieses behaupten, haben das Gift subcutan eingespritzt; 
vielleicht ist dadurch das abweichende Ergebnis zu erklären. 
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sauren Salzes. Er nimmt auf 4000 ccm. Wasser 186 grm Natrium- 
bicarbonat und 286 grm des normalen Salzes. 

In neuerer Zeit wird mehrfach (PanethjHürthle) einer etwa 25- 
procentigen Magnesiumsulfatlösung (50 Theile des Salzes auf 150 Theile 
Wasser) der Vorzug gegeben, die in der That ganz hervorragende 
gerinnunghemmende Eigenschaften besitzt. Sie hat vor der Soda- 
lösung auch den Vorzug, dass sie die in das Blutgefoss eingeführte 
Glascanüle nicht schlüpfrig macht. 

Mit der Salzlösung ist diese Canüle, die an sie anzufügende Blei- 
röhre und der Arterienschenkel des Manometers so weit zu füllen, als 
er nicht Quecksilber enthält. Um die Füllung vorzunehmen, verfährt 
man am einfachisten folgendermassen. Die Bleiröhre wird an das 
Hahnstück des Manoraetecs angefügt; auf ihr freies Ende zieht man 
ein kurzes Stück dickwandigen GummischhntoheB, den man durch 
eine Ligatur befestigt. In ihn führt man eine mit der Bittersalzlösung 
gefüllte, mindestens 15 ccm. fassende Spritze ein. Fresst man jetzt 
deren Inhalt hinein, so gelingt es, wenn ein Assistent ab und zu den 
Stöpsel des in Oeffiiungsstellung befindlichen Manometerhahnes lüffcet, 
das Manometer so wie das Bleirohr mit der Lösung anzuftülen. Die 
verdrängte Luft entweicht dabei durch die Oeffnung des Hahngriffes. 
Ist die Füllung geschehen, so drückt man bei verstöpseltem Hahn so 
viel weitere Flüssigkeit in das Manometer hinein, dass das Queck- 
silber im freien Schenkel um 10 - 20 cw höher steht als im anderen. 
Dann dreht man den Hahn so, dass seine unpaare Bohrung zum Mano- 
meter sieht. Entfernt man jetzt wieder den Griffstöpsel, so sinkt die 
Quecksilbersäule auf zurück und drängt alle überschüssige Flüssig- 
keit, mit ihr aber auch alle im Manometer und im Hahnansatz- 
stück etwa noch zurückgebliebene Luft zur Oeffiiung heraus. Diese wird 
jetzt wieder geschlossen, der Hahn um 180 Grad gedreht, so dass 
seine Halbbohrung zur Bleiröhre führt; nimmt man den Stöpsel jetzt 
wieder heraus, und gibt man Druck, so wird damit alle noch im Blei- 
rohr enthaltene Luft fortgetrieben. 

Wenn dies geschehen ist, dreht man den Hahn in seine Oeffnungs- 
stellung, nachdem man ihn vorher wieder verstöpselt hat. Das Mano- 
meter ist dann luftfrei gefüllt; man hat aber noch für die Her- 
stellung eines passenden üeberdruckes zu sorgen, d. h. man hat 
dem Quecksilber bereits vorläufig einen so hohen Stand zu geben, wie 
ihn voraussichtlich der zu messende Blutdruck herbeiführen wird. 
Dies ist unbedingt nöthig, um dem Eindringen zu grosser Blutmengen 
in das Manometer vorzubeugen. 
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Um den üeberdruck herzustellen, presst man mittelst der Spritze 
soviel Flüssigkeit in das Manometer ein, als zur Erhebung der Queck- 
silbersäule auf die gewünschte Höhe nothwendig ist, yerschliesst dann 
den Hahn und legt auch um den kurzen Schlauch, in welchen die 
Bleiröhre ausgeht, eine Eiemme. 

Die Höhe des zu gebenden üeberdruckes richtet sich nach der 
Thierart und nach dem voraussichtlichen Zustand des Gefässsystems. 
Nach Fran9ois-Franck, dem ich im Wesentlichen beistimmen kann, 
gibt man 

beim Hunde bei Benutzung der Art femoralis 160 mm. 

7i J7 w » carotis 140 „ 

beim Kaninchen „ „ v n femoralis 80 „ 

„ „ „ „ carotis 70 „ 

Bei morphinisirten Katzen kann man meiner Erfahrung nach einen 
Karotiden-Druck von etwa 120 mm. Hg. voraussetzen. 

Bei Fröschen, mit deren Aorten man den Druckmesser verbindet, 
gibt man einen üeberdruck von 30 mm. Hg. 

Nach geschehener Füllung wird der Schwimmer auf das Queck- 
silber gesetzt. Man achte darauf, dass er völlig trocken, dass sein 
Stahlstab ganz blank sei und sich in seiner Führung ohne Reibung 
bewege. Seine Hartgummihülse soll mit ihrem unteren Ende den 
Quecksilberspiegel dicht berühren; weder über ihr noch zwischen ihr 
und dem Glase soll sich Quecksilber befinden. Der Zeichenstift wird 
dann an die Trommel angelegt und dem führenden Grlasfaden die 
passende Stellung gegeben. 

Verbindung mit dem Blutgefäss. 

Wenn dies alles geschehen, wenn femer das Thier aufgebunden, 
narkotisirt und curarisirt ist, kann man die Arterie freilegen und 
die Canüle einbinden und füllen. Als Füllungsflüssigkeit 
dient gewöhnlich die zur Füllung des Bleirohres benutzte, also 
Magnesia- oder Sodalösung. Vor Kurzem hat Tigerstedt vorge- 
schlagen, die Canüle und den angrenzenden Schlauchtheil mit Pep ton- 
lös ung (1 auf 12 Kochsalzlösung von 0"6 Proc.) zu füllen; ich habe 
es noch zweckmässiger gefunden, dazu Blutegelextract (Decoct 
von 10 Blutegelköpfen mit 100 ccm Salzwasser) zu verwenden, wel- 
ches sich, mit einem Thymolkrystall versetzt, monatelang wirksam 
erhält. Dasselbe besitzt, wie zuerst Haycraft angegeben hat, eine 
überraschende Fähigkeit, die Gerinnung auch ausserhalb der Blut- 
gefässe aufzuhalten. 
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Wo es angeht, führt man die Canüle schon theilweise gefällt in 
das Ge&ss ein. Nach der Einbindung wird die Füllung mit Hilfe 
einer mit langer und feiner Canüle versehenen Pravaz'schen Spritze 
leicht besorgt oder vervollständigt. 

Ist auch das unterhalb der verschliessenden Klemme befindliche 
Ende des auf die Bleiröhre gezogenen Gummischlauches geflQlt, so fügt 
man es mit der Canüle zusammen und legt darüber eine Ligar 
tur. Die Aufzeichnung kann jetzt beginnen. Man löst zuerst die 
Serre-fincj die bei endständiger Canüle das centrale Ende der Ar- 
terie vorläufig verschliessen musste, oder bei seitenständigem Einsatz 
die beiden, stromaufwärts und stromabwärts gelegenen Klemmen. Dann 
öffiiet man die nahe der Canüle angelegte Schlauchklemme und endlich 
auch, und zwar langsam, den Manometerhahn. 

Der Schwimmer beginnt sofort sich zu bewegen. Bewegt sich 
auch das Papier, so zeichnet er die Blutdruck'curve auf. 



Abscissenzeichnung. 

Nach Beendigung des Versuches ist die Null li nie zu verzeichnen, 
da man nur durch sie den absoluten Werth der Druckhöhe erfahren kann. 
Zu diesem Zwecke wird die Arterie zugeklemmt, die Canüle aus ihr 
entfernt und (nach dem zweckmässigen Verfahren von Burd on -San- 
der son) in ein mit Flüssigkeit gefülltes Ge&ss versenkt, das man 
in dasselbe Niveau bringt, in welchem die untersuchte Arterie sich be- 
findet. Dann lässt man den Schwimmer den entsprechenden Queck- 
silberstand verzeichnen; die gewonnene Linie ist die Abscisse. 

Manche verzeichnen die Abscissenliliie zu Beginn des Versuches. 
Dies muss dann natürlich geschehen, bevor man dem Quecksilber 
Ueberdruck gegeben hat. 

Von der Anbringung eigener Abscissenschreiber, welche fort- 
laufend mit der Blutdruckcurve unter derselben die Nulllinie zeichnen, 
nimmt man beim Quecksilbermanometer besser Abstand. 

Hat man auf unendliches Papier gezeichnet, so ist aus einer 
einmal am Ende oder am Anfang gemachten Abscissenmarke die 
Höhe der Nulllinie für alle, auch die entferntesten Stellen der Curve 
sehr einfach folgendermassen festzustellen. Man rollt oder faltet das 
die Zeichnung enthaltende Papier fest und gleichmässig zusammen, 
doch so, dass man die Nullmarke im Auge behält. Sticht man alsdann 
mit einer starken Nadel an der Markenstelle durch alle Papierlagen 
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^nrch, BO ist damit die gewünschte Niv-eaubestixamnng ftlr eine grosse 
Reihe von Curvenpunkten ausgeföhrt. 

Die beistehende Fignr 169 stellt die Anordnung bei einem Blnt- 
dmcbversuch dar. 



Auf den unendlichen Papiei-streifen zeichnet das Manometer m 
mittelst des die Schreibpfeife s tragenden Schwimmerg. Die Pfeife wird 
geführt durch den senkrecht herabhängenden Glasfaden /. 

b ist das Bleirohr, das durch einen kurzen mit der Schlauch- 
kleinme k versehenen Kautschukschlauch mit der in die Karotis eines 
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Himdes eingebimdenen Glascanüle verbiinden ist ^) Zeitschreiber tmd 
Reizverzeiehner, die man bei BlutdrackverBUchen oft verwenden mnse, 
sind in der Zeicbnnng fortgelassen. 

Die mit Hilfe eines solchen Apparates gewonnene Blutdruck- 
curven (siebe Fig. 170 and 171, sowie Fig. 79 — 81) zeigen die 
von der Herztbätigkeit benührenden, kardialen Zacken, die den 



grösseren und selteneren respiratoriscben Schwankungen auf- 
gesetzt erscheinen; in vielen Fällen sind auch jene langsamen und 
breiten Undulationen erkennbar, die man als Traube'sche oder 
Hering'sche Wellen bezeichnet. 



Soll die Blutdmckhöhe für einen bestimmten Punkt der Curve 
festgestellt werden, so findet man sie, wenn man den verticalen Ab- 
stand des Punktes von der Nulllinie mit 2 multiplicirt. 

>) Das Vennchsthier Hegt hier nngefälir parallel zur Schrei bäSctie. Dadarch ist 
di« nicht unbedeutende LSnge Aas Blairohre» bedingt. Es ist melBleas zweckmiisBiger, 
du ViviaectioDibrett »enkrecht lur Richtung dea Papierstreifens zu stellen. Was die 
UShe anlangt, in welche man das Thier zu bring^rn hat, so tliul man am besten, 
wenn man die untersuchla Arterie in ein dem Nullpunkt ilea Manometers möglichst 
entsprechendes Niveau biingt. TrilTt dies genau zu, so entspricht die Versuchsabscisse 
dem wirklichen Nullnivean. 
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Die mittlere Blutdruckhöhe für einen ausgedelinteren Abschnitt 
der Curve kann man ermitteln, indem man eine grössere Anzahl von 
Ordinaten ausmisst, ihr arithmetisches Mittel nimmt und dieses ver- 
doppelt. Genauer ist das von Volk mann eingeführte Verfahren, 
das im allgemeinen Theil (Abschnitt VI. S. 106) geschildert worden 
ist. Eine noch grössere Genauigkeit lässt sich durch die Verwendung 
des Planimeters erzielen. 



Zweites Capitel. 

Allgemeine Bemerkungen über Wellen- und Fulszeichner. 

Die Quecksilbersäule des Poiseuille'schen Manometers repräsentirt 
eine Masse von beträchtlicher Trägheit. Von einer solchen wird man 
vermuthen müssen, dass sie einwirkenden Antrieben nicht immer 
momentan Folge leisten werde, und dass sie, einmal in Bewegung 
gerathen, leicht über ilir Ziel hinausschiessen und nach Beendi- 
gung des Impulses ihre Ruhelage nicht sofort wieder gewinnen 
möchte. Bei der ausgebreiteten Anwendung des schreibenden Queck- 
silber-Manometers hat man natürlich den Wunsch gehabt, die Grenzen 
seiner Zuverlässigkeit zu kennen; und so sind zahlreiche theoretische 
und experimentelle Untersuchungen angestellt worden, um zu ent- 
scheiden, in wie weit das Instrument den Sinn, die Grösse, die Pe- 
riode, die Form auf dasselbe einwirkender Druckschwankxmgen richtig 
wiedergibt. Diese Untersuchungen haben zugleich Anhaltspunkte ge- 
liefert für die allgemeinen Grundsätze, die für die Construction zuver- 
lässiger Wellenzeichner überhaupt massgebend sein sollen. 

Hier mögen diese Principien kurz erörtert werden. 

Es unterliegt keinem Zweifel, dass, wenn auf eine Quecksilber- 
säule Druckveränderungen von langsamem Verlauf einwirken, das 
Quecksilber mit vollkommener Treue diesen Schwankungen folgt. Man 
hat zutreffend hervorgehoben, dass Niemand den Angaben eines Baro- 
meters, das ja nur langsam sich vollziehende Druckschwankungen auf- 
zuzeichnen hat, misstrauen wird. So lange es sich beim thienschen 
Blutlauf um träge Druckvariationen handelt, liegt der Fall ebenso; 
ganz anders aber, wenn die Veränderung eine plötzliche, jäh auf- oder 
absteigende ist. Hier mischt sich die Trägheit des Quecksilbers in 
störender Weise ein; und besonders schlimm wird sie sich dann 
geltend machen, wenn die Druckänderung von beträchtlicher Grösse 
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ist. Die Eigenschwankungen des Quecksilbers werden das dar- 
zustellende Bild modificiren. 

Die Eigenschwingungen des Quecksilbers lassen sich am besten 
beobachten, wenn man ein mit schreibendem Schwimmer versehenes 
Manometer mit einem Ansatzrohr verbindet, von dem aus man die 
Flüssigkeitssäule mehr oder weniger plötzlichen und mehr oder we- 
niger starken Druckwirkungen aussetzt. 

Lässt man einen einzelnen, stärkeren Anstoss auf das Quecksilber 
wirken, so kehrt dasselbe nach vollendetem Ausschlag nicht einfach in 
seine Gleichgewichtslage zurück, sondern schlägt in Folge der erlangten 
Geschwindigkeit über dieselbe hinaus, geht dann wieder in der ent- 
gegengesetzten Richtung zurück und vollführt so eine grössere oder 
geringere Anzahl von pendelartigen Schwingungen. Grösse 
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Fig. 172. 
SlgtnsehwingangMi des Qaecksilber-Manometon. 

und Zahl derselben hängt im Wesentlichen ab von der Anfangs- 
geschwindigkeit und von der Höhe des ersten Ausschlages. 

In Fig. 172 sind solche vermittelst des Manometerschwimmers 
verzeichnete Eigenschwingungen dargestellt; bei der einen Aufzeich- 
nung war der anfängliche Ausschlag (a V) hoch; man sieht das Queck- 
silber diirch die Ruhelage hindurch bis c zurückgehen, und danach 
noch drei positive und zwei negative Excursionen machen, bis es end- 
lich bei d zur Ruhe kommt. In der zweiten Zeichnung, in welcher 
der primäre Ausschlag nicht bedeutend war, ist die Zahl der Eigen- 
schwingungen und damit ihre Dauer weit geringer. 

Wenn jedesmal beim Gebrauch des Manometers Eigenschwin- 
gungen von solcher Grösse und Dauer sich geltend machen würden, 
so müsste die Aufzeichnung von Blutdruckveränderungen in der empfind- 
lichsten Weise gestört, ja wohl unmöglich werden. Glücklicher Weise 
ist dies nicht der Fall. 

Langendorf f, Phyaiologisohe Graphik. 14 
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Ist nämlich die auf die Quecksilbersäule wirkende Druckscliwan* 
kung eine periodische, so gelangt, wie . sich nachweisen lässt, die 
Schwingung der bewegten Masse mit der Periode der veränderlichen 
Kraft sehr schnell in Uebereinstimmung, falls nur ein irgend bemer- 
kenswerther Widerstand auf die Bewegung der Masse einwirkt. Da 
solche Widerstände unter den Verhältnissen, unter denen man die 
manometrische Registrirung des Blutdruckes vornimmt, niemals fehlen 
— man denke nur an die Reibung der Schreibfeder an der die 
Zeichnung au&ehmenden Papierfläche — so ist zu erwarten, dass das 
Quecksilber-Manometer die Periode der rhythmischen Kraftänderun- 
gen, die es darstellen soll, also z. B. die Zahl der pulsatorischen und 
respiratorischen Blutdruckwellen richtig wiedergeben werde. 

Dasselbe gilt aber nicht fftr den Betrag der Variation. Ihn 
gibt das Quecksilber-Manometer meistens unrichtig an; allerdings be- 
wegen sich die Schwankungen um die richtige Mitteldruckhöhe ] aber 
die Maxima schnell verlaufender Wellen liegen meist unter, die Minima 
unter oder über den wirklichen. 

Was endlich die Form der Schwankung anlangt, so wird man 
für sie vom Quecksilber-Manometer am wenigsten erwarten dürfen. 
Die Pulszacken der von ihm geschriebenen Blutdruckcurve sind stets 
von sehr einfacher öestalt und verrathen nichts von den mannigfal- 
tigen Variationen, die thatsächlich während einer jeden Pulsperiode 
vorhanden sind. 

Ist also dem Gesagten zufolge das registrirende Quecksilber-Mano- 
meter ein sehr geeignetes Hilfsmittel zur Beurtheilung des während eines 
gewissen Zeitraumes herrschenden mittleren Blutdruckes, lässt 
es femer deutlich erkennen, ob der Druck steigt oder sinkt oder 
merklich, constant bleibt, liefert es endlich auch genügenden 
Anhalt für die Messung der Pulszahl, so ist es nicht zm brauchen, 
wenn man die Form und die Grösse der Druckänderungen 
treu aufzuzeichnen wünscht 

Es wäre aber ein grosses Unrecht, wollte man das so werthvolle 
Instrument deshalb in die Acht erklären, weil es nicht Alles das zu 
leisten im Stande ist, was man von ihm verlangen möchte. Für die 
Lösung zahlreicher Fragen reicht es noch vollkommen aus. 

Wie muss aber eine manometrische Vorrichtung beschaffen sein, 
um auch die Form und den Betrag aller etwa in Frage kommenden 
Druckschwankungen mit der nöthigen Treue wiederzugeben? 

Auf Grund der Untersuchungen zahlreicher Forscher — ich nenne 
besonders Mach und Fick, femer Landois, Grashey, Hürthle, 
Hoorweg — lassen sich die Hauptbedingungen, die für die Con- 
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straction eines solchen Instrumentes erfüllt sein müssen, etwa folgender^ 
massen formuliren: 

1. Die in Bewegung zu setzenden Massen sollen so gering als 
möglich sein. 

2. Sie dürfen keine grosse Geschwindigkeit erreichen. 

3. Die Widerstände (der Reibung u. s. w.) müssen möglichst 
klein sein. 

Was den ersten Punkt anlangt, so ist klar, dass alle aus der 
Trägheit der bewegten Masse folgenden Störungen um so geringer 
sein müssen, je kleiner die Masse ist. Ganz lässt sich die träge 
Masse nicht vermeiden; aber man wird sie auf das mögliche Minimum 
zu beschränken haben. 

Könnte man an die Stelle der bewegten Quecksilbersäule des 
Poiseuille'schen Instrumentes eine elastische Feder setzen, die 
durch den wirksamen Druck aus ihrer Ruhelage gebracht würde, und 
die beim Nachlassen des Druckes dieser wieder zustrebte, so wäre 
dieser Forderung entsprocheu. Eine solche Feder liesse sich auch 
leicht so wählen, dass die Massenverschiebungen selbst bei bedeutenden 
Druckänderungen nur gering wären, dass also damit auch der zweiten 
der oben ausgesprochenen Forderungen genügt würde. Man brauchte 
nur eine gehörig kräftige Feder zu nehmen, die zwar jedem Antrieb 
folgt, deren Excursionsweite aber auch bei den stärksten Impulsen klein 
bleibt. Die Ausschläge der Feder müssten auf einen vergrössemden 
Schreibhebel übertragen werden. Da man denselben aus so leichtem 
Material herstellen kann,, dass seine Masse selbst bei grosser Länge 
nur unbedeutend ist, so werden durch ihn grössere Störungen nicht 
ausgeübt. Als Gesetz aber sollte auch hier gelten, dass man unnöthig 
starke Vergrösserungen, welche sehr lange Schreibhebel nöthig machen 
und grosse Ausschläge der Schreibspitze voraussetzen, zu vermeiden hat. 

Bei der Construction eines manometrischen Apparates dieser Art 
muss man femer berücksichtigen, dass auch die flüssigen Massen, die 
man zwischen Blut und'Feder einschaltet, mit denen man also das Mano- 
meter füllt, in Bewegung gesetzt werden, und daher durch ihre Träg- 
heit stören können. Es ist deshalb vorgeschlagen worden, das Ma- 
nometer und alle Verbindungsstücke nur mit Luft zu füllen (Fick), 
wodurch träge Massen ganz vermieden werden. Benutzt man eine 
tropfbare Flüssigkeit, so ist darauf zu achten, dass wenigstens die 
Verschiebungen, die sie erleidet, sich auf das kleinste Maass beschränken 
<Hürthle). 

Was schliesslich die Widerstände betriflft, auf die der dritte der 
obigen Sätze hinweist, so ist klar, dass, falls solche von merklicher 

14* 
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Grösse vorhanden sein sollten, sie die Treue der Aufzeichnung be- 
deutend stören müssten. Man muss also darauf sehen — doch das 
gilt natürlich für graphische Instrumente aller Art — , dass die Schreib- 
spitze mit nur sanftem und gleichmässigem Druck auf die bewegte 
Fläche zeichnet, und dass die Axen und Gelenke des Apparates 
grössere Reibungswiderstände nicht darbieten. 

Wir werden im nächsten Abschnitt sehen, dass die dort zu schil^ 
demden elastischen Manometer im Ganzen nach den hier ent- 
wickelten Grundsätzen construirt sind, und dass die besseren unter 
ihnen in der That das leisten, was die Theorie von ihnen voraussetzt^ 
und was die Praxis verlangt. 

Hier möge aber zugleich bemerkt sein, dass die an dieser Stelle 
abgehandelten Principien in demselben Maasse, wie sie Geltung haben 
für diejenigen Vorrichtungen, die dazu bestimmt sind, mit dem Innern 
von Blutgefässen in Verbindung gesetzt zu werden, also fiir Blutdruck- 
zeichner, auch für solche Instrumente gelten, die der äusserlichen 
Pulsaufschreibung dienen sollen, also flir die in einem der fol- 
genden Capitel zu behandelnden Sphygmographen. 

Der beste Sphygmograph ist demnach derjenige, bei welchem die 
bewegte Masse gering und zugleich die der aufzuschreibenden Puls- 
bewegung entgegenwirkende Kraft recht gross ist. Beiden Forderungen 
entsprechen nur diejenigen Pulsschreiber, die mit Benutzung elastischer 
Kräfte construirt sind, also die Federsphygmographen. 

Eiiiige weitere Punkte, die bei der Beurtheilung der Wellen- 
und Pulszeichner Berücksichtigung verdienen, sollen bei der speciellen 
Beschreibung der betreflfenden Vorrichtungen Erwähnung finden. 



Drittes Capitel. 
Elastisclie Manometer. 

I. Bau und Gebrauchsweise der elastischen Blutwellenzeichner. 

Der älteste zu Blutdruckmessungen bestimmte Apparat, welcher 
die träge Quecksilbersäule vermied und statt ihrer elastische Kräfte 
einführte, ist das 

Flachfedermanome.ter (Fedcrkymographion) von Fick. 

Bei demselben wirkt der Blutdruck auf eine Bourdon'sche Hohl- 
feder. Die aus dünnem Metallblech hergestellte, platte, kreisförmig 
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gebogene Rühre / (Fig. 173) ist an ihrem oberen Ende geschlossen, ihr 
unteres ist mit dem Bleirohre r verbimden. Hat man ihren Hoblraiun mit 
«iner Flüssigkeit gefüllt, so sieht man bei Zunahme des Innendmckes 
die Feder sich strecken, den Krümmungshalbmesser zunehmen, während 
sie tungekehrt sich stärker krttmmt, sobald der auf sie wirkende 
Dmck abnimmt. 

Ist die Feder mit Ihrem unteren Ende fes^estellt, und ihr 
oberes freies Ende mit einem Schreibwerk versehen, welches alle 
Verbiegungen der Feder 
anzeigt, so kann man nach 
Verbindung des Bleirobres 
mit dem Innern eines Blut- 
geiUsses die in diesem vor- 
kommenden Blutdmckver- 
ünderungen verzeichnen. 

Als Schreibapparat 
dient bei dem Fick' sehen 
Instrument eine in der Ab- 
bildung mit hkh bezeich- 
nete, aus Schilf verfertigte, 
daher sehr leichte Hebel- 
Torrichtüng, die mit der 
Schreibspitze s versehen 
ist. Da das freie Fedei> 
ende bogenförmige Aus- 
schläge macht, ist der 
Schreibapparat so einge- 
richtet, dass er diese Be- 
wegung in eine geradlinig verticale verwandelt. Wie das erreicht 
wird, lehrt die Abbildung. Zur Dämpfung der Eigenschwingungen 
des Hebelwerkes dient ein senkrechter mit einem Papierplättchen p 
versehenen Fortsatz, der in ein, in der Figur fortgelassenes, mit Ol 
oder G-ljcerin gefülltes Gläschen taucht. 

Zum Versuch füllt man die Hohlfeder mit Wasser oder besser 
mit Spiritus, das Bleirohr r mtt gerinnunghemmender Massigkeit. 
Dann verbindet man das Bohr mit der Arterie. 

Man kann mit dem Instrument anch einen Abscissenscbreiber 
verbinden, der fortlaufend unter der Blutdruckcurve die Nulllinie ver- 
zeichnet. 

Hering hat an dem Apparat einige zweckmässige Veränderungen 
angebracht; es sei auf die in BoUett's Phvsiologie der Blutbewegnng 
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(Hermann's Handb. d. Physiologie Bd. IV 1. Abth. S. 234, Fig. 21) 
wiedergegebene Abbildung und Beschreibung des Hering'schen Appa^ 
rates verwiesen. 

Marey's elastische Manometer. 

Nach sehr ähnlichen Principien construirt, doch zur Aufzeichnung 
durch Lufttransmission eingerichtet, sind zwei vo^n Marey angegebene 
Instrumente. 

Das eine, das Metallmanometer (manom^tre mStallique in- 
scripteur) besteht aus einer Metallkapsel, die, aus dünner gewellter 
Metallmembran hergestellt, bei Veränderungen ihres Innendruckes ihr 
Volumen entsprechend verändert. In der schematischen Durchschnitts- 
Zeichnung Fig. 174 ist k diese Kapsel; sie hat zwei Auswege, deren einer 

zur Verbindung mit der Arterie 
dient, während der andere, für ge- 
wöhnlich durch einen Hahn abge- 
schlossen, zeitweilig mit einem 
Quecksilbermanometer von capil- 
larem Lumen verbunden werden 
kann. Der Hohlraum der Elapsel, 
wie das Zuleitungsrohr wird mit 
Sodalösung geftillt. 

Damit man die Volumverände- 
rungen der Kapsel aufschreiben 
könne, ist sie in eine Flasche^ ein- 
gelassen, die oben mit einem durch- 
bohrten Kautschukstöpsel ver- 
schlossen ist. Füllt man die Flasche 
mit Wasser und setat man sie durch ihre oberste Tubulatur mit einer 
Marey'schen Schreibkapsel in Verbindung, so werden auf diese alle 
Volumschwankungen der Metallkapsel und somit alle diese verursachen- 
den Blutdruckveränderungen in der Arterie übertragen und von ihr 
verzeichnet. 

Aehnlich istdasSphygmoskop von Marey eingerichtet. Es hat 
den Vorzug, dass man es in jedem Laboratorium zu jeder Zeit aus 
vorhandenen Materialien leicht herstellen kann, und es gibt recht 
gute Aufzeichnungen. 

Die Metallkapsel ist hier ersetzt durch einen kleinen Kautschuk- 
beutel, einen sogenannten Gummifinger (/in Fig. 175), der durch 
einen von dem Glasrohr r durchsetzten Gummistöpsel verschlossen ist. 
Finger und Rohr werden mit Sodalösung gefüllt und mit der Arterie ver- 




Fig. 174. 
Metallmanometer. von Marej. 
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bunden. Der Blutdruck wirkt dann kräftig auf das Volumen des elasti- 
schen Beutelchens ein, und die Volumschwankungen werden wie bei 
dem vorher beschriebenen Apparat auf eine Schreibkapsel tibertragen. 
Zu diesem Zwecke steckt man den Gummifinger in ein weites ölas- 
rohr g^ wie die Abbildung zeigt. Den engen Ausweg desselben ver- 
sieht man zweckmässiger Weise mit einem Nebenrohr, über welches 
man ein Stück Gummischlauch streift, der durch einen Quetschhahn 
q verschlossen werden kann. Die Hauptleitung führt zur Zeichen- 
kapsel. 




Flg. 175. 
lCarey'8 Sphygmoskop. (i/, n«t. Gr.) 

Den Quetschhahn kann man bis zum Beginn der Aufzeichnung 
oflfen halten; wenn er geschlossen wird, verzeichnet der Schreibhebel 
die Wellen des arteriellen Druckes. Nur wenn man die Aufzeich- 
nungen zur Messung der Blutdruckhöhe benutzen will, muss man von 
vornherein das Nebenrohr verschliessen. Oefl&iet man es dann nach 
Beendigung des Versuches, so schreibt der Zeichenhebel die Abscissen- 
axe an. 




Fig. 176. 
Blutdmck (KaninolMDB.) Art. carotis mit dem Sphjgmoskop verbunden. 

Abgesehen von der Leichtigkeit der Herstellung dieses einfachen 
Instrumentes hat ihm die grosse Bequemlichkeit seiner Anwendung 
viele Freunde verschaflft. 

Welcher Art die von ihm gelieferten Zeichnungen sind, möge 
Fig- 176 zeigen. Man erkennt, dass hier pulsatorische und respiratorische 
Blutdruckschwankungen wohl ausgesprochen sind. 

Es muss aber vom Sphygmoskop wie von den anderen bisher ange- 
führten elastischen Schreibmanometem gesagt werden, dass sie zwar sehr 
geeignet sind, die Frequenz der Herzschläge aufzuzeichnen, dass man 
auch die Möglichkeit hat, mit ihrer Hilfe Messungen des mittleren 
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Blutdruckes und auch wohl der Höhe einzelner Wellen vorzunehmen, 
dass sie aber der Forderung, die Form einer Blutdrucksehwankung, 
besonders einer schnell verlaufenden, wiederzugeben, kaum mehr ge- 
nügen, als das Quecksilber-Manometer, welches sie zu ersetzen bestimmt 
waren. Der Grund dafür dürfte z. Th. in der Grösse der Flüssig- 
keitsverschiebung gelegen sein, die hier noch immer sehr beträchtlich 
ist. In neuerer Zeit hat man aber, veranlasst durch den Wunsch, die 
Form der pulsatorischen Blutdruckwelle genau kennen zu lernen, ge- 
rade die genaue Wiedergabe dieser von den registrirenden Manometern 
gefordert. 

Besonders Fick und Hürthle haben sich bestrebt, dem beste- 
henden Mangel abzuhelfen ; in der That dürften die aus ihren Bemü- 
hungen hervorgegangenen Instrumente den weitgehendsten, in dieser 
Beziehung gemachten Ansprüchen genügen. 

Der neue Wellenzeichner von Fick 

ist so eingerichtet, dass der Blutdruck gegen eine Stahlfeder wirkt, 
deren Ausschläge durch einen mit ihr verbundenen Schreibhebel ver- 
grössert werden. 



/Ih 
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Fig. 177. 
Neuer Wellenzeichner von Fick. C/3 n«t. Gr.) 

Der federharte Stahlstreifen / (Fig. 177) ist in einem Metall- 
rahmen rr befestigt und trägt an seinem freien Ende ein Schilfsttick, 
welches bei g mit einem um die Axe a beweglichen, sehr leichten 
Schreibhebel h gelenkig verbunden ist. Das Blut wirkt natürlich 
nicht direct auf die Feder; vielmehr dient als Zwischenstück eine 
kleine mit einer zarten Kautschukmembran verschlossene E^apsel. 
Auf die am besten aus Präservativgummi hergestellte Membran m 
ist ein beinerner Knopf k geleimt, der sich dicht an die Feder anlegt 
und sie zwingt, allen seinen Lageveränderungen zu folgen. Die im 
Kahmen r r verstellbar befestigte Kapsel hat ein fast capillares Lumen, 
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welches sich nur im unteren Theil flachtellerfönnig verhreitert. Fick 
stellt Bie ans Metall her; man kann sich aber auch recht 'brauchbare 
Kapseln ans einem Stück Baroraeterrohr blasen. 

Nach Fick ftlllt man zum Gebrauch nur das tellerfbrmige Grüb- 
chen der Kapsel zur Erzielung vGlliger Dichte mit einigen Tropfen 
Wasser an. Der enge Canal bleibt mit Luft gefüllt, und ebenso soll 
nur mit Luft gefiillt sein das an ihn anzoschliessende, etwa 1 mm^ 
im Querschnitt besitzende Glasrohr, welches die ArteriencanUle mit 
dem Manometer rerbindet. 

Wirkt der Blutdruck ein, so sucht er die Kapselmembran vor- 
zuwölben und diese übt vermittelst des beinernen KnUpfcbens ihren 
Ginfloss auf die Feder und damit auf den Zeichenbebel aus. Natür- 
lich haben bei der gewählten Anordnung selbst hohe Dmckschwan- 
knngen nur ganz geringfügige FederauBSchlOge zur Folge. In dieser 



Fig. 178. 
BlutdnulE (FroKh ) Aorta dp. mit dsm Wallanuichnu Ton Flok varbnnaan. 

Geringftlgigkeit der vorkommenden Verschiebungen liegt der Uaupt- 
vorzng des Instrumentes. Die Vermeidung wässriger Flüssigkeiten in 
der Kapsel und in der Leitung soll ebenfalls die Bedeutung haben, 
nicht ohne zwingenden Grund trüge Massen von irgend merklicher 
Grösse in Schwung kommen zu lassen. Es scheint indessen, als ob der 
Apparat auch dann fehlerfrei, ja vielleicht noch etwas besser, als bei der 
von Fick gewünschten Anordnung, arbeitet, wenn man ihn mit einer 
wässrigcn Lösung füllt. Fig. 178 stellt eine mit einem so ausgerüsteten 
Instrument gewonnene Zeichnung dar. Mit demselben war die linke 
Aorta eines Frosches verbunden. Die Zacken der Curven entsprechen 
den Herzschlagen. 

Eine allem Anschein nach sehr zweckmässige und auf Grund sehr 
überzeugender theoretischer Erwägungen ausgeführte Modification des 
Fick' sehen Apparates ist das 

Federmanometer von Hürthle, 
dessen Form Fig. 179 theilweise wiedei^bt. 






m- 
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Auch hier ist eine Kapsel (k) mit sehr sparsamem Innenraum 
verwendet* Ein auf die zarte Membran gekittetes Metallscheibchen ist 
mit der an ihrem einen Ende natürlich festgeklemmten Stahlfeder /durch 
ein kleines Gabelgelenk (y^) verbunden. Eine zweite Gabel (g^) stellt die 
Verbindung mit dem Schreibhebel h her. Da diese Verbindungen nach 
Belieben entfernter oder näher dem Drehpunkte des Hebels angreiien 
können, vermag man die Vergrösserung zu verändern. 

Die Stahlfeder ist an dem Hürthle'schen Apparat so abgestimmt, 
dass bei einer 40 maligen Hebelvergrösserung ein Druck von 100 mm Hg. 

die Schreibspitze um 1 cm hebt. 
, Die Ausschläge der Feder sind 

Y "1 , , ' ' f gLr o ^^^^ recht gering. Kapsel und 

Zwischenstücke werden mit Flüs- 
&' ^ sigkeit gefttUt. Hürthle legt be- 

S- /^ sonderen Werth darauf, dass die 

„. Verbindungsstücke zwischen Ar- 

Hürthie^s Federmmnomeur. tcric uud Manometer kurz und 

von hinlänglicher Weite seien. 
Derselbe Forscher hat noch ein zweites elastisches Manometer 
unter dem Namen des 

Gummimanometers 

eingeführt. Hier wirkt der Blutdmck auf eine Registrirkapsel eigen- 
thümlicher Construction. 

Schon mit Hilfe eines gewöhnlichen Marey'schen tambour in- 
scripteur, den man mit einer kräftigen Kautschukmembran versieht, 
und dessen Höhlung man mit Flüssigkeit füllt, kann man ganz hüb- 
sche Blutdruckzeichnungen erhalten. Da indessen, wie Hürthle ge- 
zeigt hat, auf die Treue der Aufzeichnungen die Grösse der Flüssig- 
keitsverschiebung im Manometer von grossem Einfluss ist, diese Ver- 
schiebung aber bei der Grösse der Marey'schen Kapsel eine beträcht- 
liche sein muss, können solche Curven keinen Anspruch darauf 
machen, für einen treuen Ausdruck der wirklich vorkommenden Wel- 
len zu gelten. Zuverlässiger werden die Zeichnungen, wenn man, 
wie das schon Mos so gethanhat, über Schreibhebel, und Kapsel, nahe 
dem Articulationspunkt des Hebels mit dem senkrechten Fortsatz der 
Aluminiumplatte, einen widerstandsfähigen Kautschukring streift, der 
die Ausschläge der Kapselmembran bedeutend einschränkt. 

Hürthle erreichte aber noch viel bessere Resultate durch die 
erhebliche Verkleinerung der Kapselmembran (auf 7 mm Durchmesser 
oder noch weniger), die er bei seinem Gummimanometer eingeführt hat* 
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Dieser Apparat sowohl, wie das vorher angeführte Federmano- 
meter desselben Autors leisten jedenfalls insofern Vorzügliches, als 
sie nachweislich selbst sehr schnellen Druckschwankungen (über 200 
p. See.) zuverlässig folgen. Sie sind geeignet, nicht nur die wahren 
Beträge der vorkommenden Drucke und Druckvariationen, sondern 
auch deren zeitlichen Verlauf mit vollständiger Treue wiederzugeben. ') 

Die elastischen Manometer schreiben am besten auf berusstes 
Papier. Die Benutzung von Farbschreibenij die das Hebelende nicht 
unbedeutend belasten, ist hier nicht zu empfehlen. Man zeichnet also 
mit ihnen entweder auf die berusste Trommel, oder, falls man auf 
lange Papierstreifen nicht verzichten will, auf ein Kymographion mit 
Hering'scher Einrichtung. 

Man verbindet mit ihnen gern einen Abscissenschreiber, 
d, h. einen am Apparat befestigten Zeichenhebel, der so eingestellt 
ist, dass die Lage seiner Schreibspitze unveränderlich dem Nulldruck- 
niveau entspricht. Derselbe zeichnet unter der Blutdruckcurve eine 
fortlaufende Abscissenlinie. 

II. Graduirung der elastischen Manometer. 

Elastische Manometer erfordern, falls man mit ihrer Hilfe Mes- 
sungen vornehmen, aus ihren Angaben Schlüsse auf den Werth der 
aufgezeichneten Druckschwankungen und auf die Höhe des absoluten 
Druckes ziehen will, eine empirische Graduirung, d. h. eine 
Vergleichung ihrer Ausschläge mit den Angaben eines jEfgr-Manometers. 

Eine solche Aichung des benutzten Instrumentes lässt sich lei- 
der nicht ein ftir alle Male vornehmen, sondern man muss, da die 
Elasticität der Membranen, Federn u. s. w. Aenderungen unterworfen 
ist, sie vor jedem Versuch, den man mit dem Apparat machen will, 
wiederholen. 

Um die Graduirung auszuführen, verfährt man folgendermassen. 
Man lehnt den Schreibhebel des zu prüfenden, wie zur Anstellung 
eines Blutdruckversuches, doch ohne Druck gefüllten Manometers gegen 
einen berussten Cylinder. Dann verbindet man das Instrument durch 
ein Gabelrohr einerseits mit einem Quecksilber-Manometer, anderer- 
seits mit einer Vorrichtung, durch welche man Drucksteigerungen im 
System hervorbringen kann, z. B. mit einem dickwandigen, dicht 



') Neuestens hat Gad in Gemeinschaft mit Cowl einen elastischen Blutwellen- 
zeichner constmirt, bei welchem an die Stelle der Eautschukmembran des Hürthle^- 
sehen Gnmmimanometers ein kleines kreisförmig gewelltes Blechplättchen 
gesetzt ist. Dieser Apparat scheint in gewissen Beziehungen die oben erwähnten noch 
zu übertreffen. 
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schliessenden Kautschukballon. Das zu prüfende Instrument stellt 
man so auf, dass es in gleicher Höhe mit dem Nullniveau des Queck- 
silber-Manometers steht. 

Indem man den Cylinder ein Stück bewegt und wieder in seine 
Anfangsstellung zurückdreht, lässt man durch die Schreibspitze die 
Nulllinie verzeichnen. Uebt man dann mittelst des Ballons Drucke 
aus, welche die Säule des Quecksilber-Manometers erst um 10, dann 
um 20, 30 u. s. f. mm heben, und verzeichnet man auf der Trommel 
jedesmal den entsprechenden Stand der Schreibspitze des elastischen 
Manometers in derselben Weise, wie man die Nulllinie angeschrieben 

hat, so erhält man ein System von 
parallelen Linien, deren Erhebung 
über die Nulllinie angibt, wie hoch 
das elastische Manometer ausschlägt, 
wenn auf dasselbe Druckwerthe von 
10, 20, 30 u. s. w. mm Hg. ein- 
wirken. Diese Graduationsscala 
ist zu benützen, wenn man an die 
Ausmessung der später gezeichneten 
Blutdruckcurven geht. 

Zur Ausführung der Graduirung 
kann man sich des in Fig. 180 dar- 
gestellten, ursprünglich zu anderen 
Zwecken von Roy angegebenen Ap- 
parates bedienen. 

m ist ein mit der Scala s c ver- 
sehenes U-förmiges Quecksilber-Mar 
nometer; der eine Schenkel desselben steht durch einen dickwan- 
digen Gummischlauch mit einem T-Rohr in Verbindung, welches 
einerseits durch seinen Schenkel e zu dem zu prtlfenden elastischen 
Manometer führt, andererseits mit der Kautschukbime b verbunden 
ist. Dieselbe liegt fest auf einem Brett, gegen welches eine mit 
ihm durch ein Chamier verbundene, über der Birne ruhende Platte 
p mittelst der Schraube s bewegt werden kann. Zieht man die Schraube 
an, so wird die Birne comprimirt, der Druck im System steigt, und 
beide Manometer machen ihre Ausschläge. Uebt man nun solche 
Drucke aus, dass die Quecksilbersäule erst auf 10 wm, dann auf 
20, 30 u. s. f. über den Nulldruck steigt, so erzielt man damit leicht 
und in sehr kurzer Zeit die gewünschte Graduirung. 

Fig. 181 gibt ein Beispiel einer so erhaltenen Aufzeichnung. Sie 
stellt die Graduationsscala eines neuen Fick'schen Wellenzeichners 




Fig. 180. 

Apparat zur Graduirung elastischer 
Manometer. (Vs i^At. Grj 



dar. Bemerkenswerth ist, dass bei ihm, wie auch bei den HUitble'schen 
Vomchtiingeii, die Anssehlfige des Zeichenhebels den einwirkenden 



Fig. 181. 
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Dmcken fast genan proportional sind — eine Folge ' 
der überaus geringen Verschiebung, welche die 
elastischen Theile dieser Manometer durch den 
Drack erfahren. 

Eine recht einfache und wie es scheint be- 
qaeme Vorrichtung zur Aichung seiner Instrumente 
hat HUrthle ang^eben. 

Sie besteht (Fig. 182) aus einer bei k ki^e- 
lig erweiterten ManometerrOhre, die an ihrer Krüm- 
mung einen mit einem Kautschukbeutelchen b ar- 
mirten Ansatz trügt. Beutel and Bohre sind bis 
zur halben Höhe der Kugel mit Quecksilber ge- 
füllt. Der über dem Quecksilber in der Kugel 
bleibende Baum sowie das mit dem Schlauchansatz 
a verbundene elastische Manometer enthält Wasser. 

Ist der KuIIdmck verzeichnet, so kann man 
durch Compression des Beutels beliebige Druck- 
grössen herstellen und aufschreibeD. Das Queck- 
silber wird, da in das (Httrthle'sche) Manometer 
nur ausserordentlich wenig Flüssigkeit eindringen 
kann, fast allein in den freien Schenkel des Queck- 
silber-Manometers entleert. Man kann deshalb die Höhe des Druckes 
direct auf der in ihn eingeätzten Millimeterscala ablesen. 

Das oben abgebildete Metall-JIanometer von Marey {Fig. 174) 
kann, wie erwähnt, zeitweilig mit einem capillaren Quecksilber-Mano- 
meter in Verbindung gesetzt, der absolute Druck also 2M. jeder be- 
liebigen Zeit abgelesen werden. 




J 
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Vierter Abschnitt- 



Registrirung des Pulses, des Organvolumens 
und der Strömungsgeschwindigkeit des Blutes. 

Erstes Capitel. 

Aufsehreibung des Pulses. (Sphygmographie.) 

Für die Registrirung des äusserlich wakmehmbaren Arterienpulses 
ist, entsprechend den Bedürfnissen der medicinischen Praxis, eine nicht 
unbeträchtliche Anzahl von Apparaten empfohlen worden. Nur wenige 
haben sich indessen allgemeinen Eingang verschafft. 

Bei der Beurtheilung solcher Instrumente wird . man sich der 
Grundsätze zu erinijem haben, die nach theoretischen und experimen- 
tellen Ermittelungen für die Herstellung von Wellenzeichnem im All- 
gemeinen als maassgebend erkannt worden sind. Sie gelten, wie das 
schon oben (vgl. S.. 212) ausgesprochen worden ist, mutatis mutandis 
auch für die Pulszeichner. 

I. Direete Sphygmographen. 

Der erste Sphygmograph ist von Vierordt construirt worden. 
Er bestand aus einem Hebel, der unter variabler Gewichtsbelastung auf 
die pulsirende Stelle (Radialishügel u. a.) aufgesetzt werden konnte. 
Der Hebel trug ein Schreibwerk, welches mit einer nach Art des 
W attischen Parallelogrammes eingerichteten Geradführung versehen 
war (vgl. Fig. 33 S. 51). 

Das Instrument war sehr schwerfällig, die von ihm gelieferte 
Pulszeichnung, wie sich alsbald ergab, fehlerhaft. Bei der Grösse der 
hier in Bewegung gesetzten Masse konnte es auch kaum anders sein; 
dass dieselbe theilweise äquilibrirt war, konnte die verhängnisvollen 
Wirkungen ihrer Trägheit nur steigern. 

Sphygmographen von Marey, Mach und Ludwig. 

Wenige Jahre, nachdem Vierordt seinen Pulszeichner beschrieben 
hatte, zeigte Marey durch die Construction seines Sphygmographen, 
wie ein solches Instrument beschaffen sein muss, um' treue Zeichnungen 
der Pulsbewegung zu liefern. 
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An Stelle eines schweren Hebelwerkes ist hier ein leichter ein- 
facher Schilfhebel getreten, und anstatt der Gewichtsbelastung wirken 
auf die pulsirende Arterie elastische Kräfte. 

Dieser Apparat ist für die Pulslehre von hoher Bedeutung ge- 
worden. Die mit seiner Hilfe gewonnenen Curven liessen am Arte- 
rienpuls des gesunden Menschen Einzelheiten erkennen, die der ta- 
stende Finger nur bemerkt hatte, wenn sie unter pathologischen Be- 
dingungen sich übertrieben stark geltend machten (Dikrotie), und von 
denen das Instrument von Vierordt auch nicht eine Spur wieder" 
gegeben hatte. 

Diese Pulszeichnungen bildeten den Ausgangspunkt einer langen 
Reihe von Discussionen. Viele hielten die secundären Wellen der 
Curven für Artefacte, für die Folge eines fehlerhaften Baues des In- 
strumentes. Die von mehreren* Forschem unternommene Experimen- 




Fig. 183. 
Schema dor Marey'schen Sphygmogntphen Uterer Oonstruction. 

talkritik') hat indessen überzeugend nachgewiesen, dass davon nicht die 
Rede sein kann, dass vielmehr der Marey'sche Sphygmograph, be- 
sonders in seiner neuen Gestalt, ein in den Grenzen seines Wirkungs- 
bereiches vollkommen zuverlässiges Registririnstrument ist. 

Für die Benutzung am Krankenbett ist der Sphygmograph beson- 
ders auch deshalb geeignet, weil Marey mit dem Schreibapparat ein 
kleines Uhrwerk verbunden hat, das eine leichte, zur Aufnahme der 
Zeichnung bestimmte Platte mit passender Geschwindigkeit an der 
Schreibspitze vorüberbewegt. 

Fig. 183 gibt eine schematische Skizze, welche die Einrichtung des 
ursprünglich von Marey angewendeten, übrigens auch heut noch 
sehr brauchbaren Instrumentes erläutern möge. (Fig. 183 sowie die 
beiden folgenden Abbildungen sind im Wesentlichen nach schema- 
tischen Zeichnungen von Mach wiedergegeben), pt ist die in einer senk- 
rechten Ebene sich horizontal verschiebende Schreibplatte. Der leichte 
Zeichenhebel A ist in der Axe a beweglich ; auf ihn wirkt von unten 



Einer der Ersten, die eine solche g^eübt haben, ist v. Witt ich gewesen. 
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her ein Metallstück st, das an seinem einen Ende eine kleine verti- 
cale Schneide s trägt, auf welcher der Hebel spielt. Das andere Ende 
dieses Metallstückes stützt sich auf eine starke, gebogene, die Elfen- 
beinpelotte p tragende Stahlfeder f^. Wirkt von unten her ein wechseb- 
derDruckauf die Pelotte, ist sie also z.B. über der pulsirenden Radial- 
arterie befestigt, so übertragen sich ihre Bewegungen auf den Schreib- 
hebel A durch Vermittelung einer, das Metallstück st durchsetzenden 
Schraube schj die man nach erfolgter Fixation des Instrumentes bis 
zur Berührung mit der Feder /' einstellt. Da man diese Feder ver- 
schieden stark spannen kann, vermag man nach Belieben grössere 
oder kleinere elastische Kräfte auf die pulsirende Arterie wirken zu 
lassen. 

Der Puls hebt also, die elastische Kraft der Feder überwindend, 
das Stück st und setzt so den Schreibhebel in Bewegung. Um diesen 
unter allen Verhältnissen an die Schneide angedrückt zu erhalten, 
wirkt auf ihn von oben her eine kleine schwache Feder f^. 





Fig. 184. Fig. 185. 

Sphygmogntphea tob Haoh. 

Sicherer wird derselbe Zweck erreicht durch eine Modification 
des Sphygmographen, welche Mach vorgeschlagen hat. (Fig. 184.) 

Hier wird nämlich die Verbindung von st und h durch ein Stäb- 
chen ff hergestellt, das mit beiden Theilen gelenkig verbunden ist. 

Mach hat noch ein anderes Instrument ersonnen, welches sehr 
einfach und zweckentsprechend zu sein scheint (S. Fig. 185), und 
dessen Construction ebenfalls an den Marey'schen Sphygmognq)hen 
anknüpft. 

Bei diesem Pulszeichner articulirt der Schreibhebel A durch 
ein Zwischenstück direct mit der die Pelotte tragenden Feder/. 
Seine Einstellung besorgt die Schraube s, welche die das Axenlager 
des Zeichenhebels tragende kleine Säule st passend verschiebt; p ist 
die Schreibplatte, die durch das in u enthaltene Uhrwerk in Grang 
gesetzt wird. 



Bei dem neneren, gegenwärtig in den meisten Laboratorien nnd 
Kliniken gebräncUiehen Marey'sclien Sphygmographen ist im 
Wesentlichen die ursprüngliche Constraction beibehalten worden ; im Ein- 
zelnen hat man aber Verbesserungen daran angebracht, die den Apparat 
leistungsfähiger und dabei bequemer und einfacher gemacht haben. 

Es finde hier zunächst eine 
Zeichnung Platz, welche die 
Art and Weise erläutern soll, 
wie bei dem neueren Instru- 
ment die federnde Pelotte ihre 
Bewegung auf den Schreibbebel 
überträgt. Diese Einrichtung 
ißt zuerst von B 6 h i er getroffen 
worden. 

Mit dem Pelottenstttck (p) 
der Sphygraographenfeder ist 
durch ein Chamieigelenk ein 
Metidlstäbchen s verbunden, in welches ein Schraubengewinde einge- 
schnitten ist. Stellt man diese Schraube senkrecht, so greift sie mit 
ihren Windungen in ein kleines Zahnrad e ein, welches neben dem 




'nblmtuag t 



Fig. 186. 



Vig. 187. 



< Cautructloa). 



Schreibbebel A, auf dessen in Spitzen sehr leicht beweglicher Axe a 
befestigt ist. Wenn sich die Pelotte hebt, so nimmt die dadurch eben- 
falls gehobene Schraube das Zahnradchen mit und bewirkt auf diese 
Weise eine kleine Drehung der Axe, die der Zeichenhebel vergrössert 
wiedergibt. 

Fig. 187 stellt den ganzen Apparat (nach einer von Marey in 
dem Werk La circulation du sang gegebenen Abbildung} mit Uhrwerk 
und Schreibplatte nnd in seiner Befestigung am Handgelenk — also 
zur Aufzeichnung des Radialispulses eingerichtet — dar. 

Langandorff, PhriiologiiBhe Oiaphtk. 16 



Das vortrefflich gearbeitete Uhrwerk bewegt vermittelst einer 
Triebvomchtang einen abnehmbaren metallenen Rahmen, in welchem 
sich eine mit Glanzpapier überspannte Aluminiiimplatte leicht befestigen 
läset. Die Geschwindigkeit der Fortbewegung ist auf 12 bis 15 mm 
per See. norrairt. 

Der leichte Zeichenhebel Ue^ der Schreibplatte parallel, seine 
metallene federnde Spitze ist zur Platte abgebogen. 

Die starke Feder des Instrumentes trägt an ihrem freien Ende 
die Pelotte; an ihrem anderen ist sie durch eine Pressschraube fest- 
gestellt, durch deren stärkere oder schwächere Anziehung ihre Spannung 
innerhalb gewisser Grenzen verändert werden kann. Mit der Feder 
ist in der angegebenen Weise das Schraubenstabchen (s in Fig. 186), 
mit der Axe des Schreibhebels das Zabnrädcben {« in Fig. 186) ver- 
bunden. 

Die Fixirung des Sphygmographen am Vorderarm geschieht 
vermittelst zweier hölzerner, innen mit Tuch gefutterter Schienen; 



sie werden durch ein Band befestigt, das man nm die in der Ab- 
bildung erkennbaren Häkchen abwechselnd von einer Schiene zur 
andern über die Dorsalseite des Vorderarmes schlingt. 

Bevor die Befestigung geschieht, ist der die Zeichenplatte tragende 
Kahmen zu entfernen nnd das mit der Pelotte articulirende Schrau- 
benstäbchen in seinem Chamiergelenk so umzulegen, dass es das 
Zahnrädchen vorderhand nicht berührt. Hat man auf den in passender 
Lage befindlichen Arm — der Hand gibt man am besten eine etwas 
überextendirte und supinirte Stellung, die Finger werden zwanglos 
gebeugt — das Instrument so aufgesetzt und befestigt, dass die Fe- 
iotte mit dem zweckmässig erscheinenden Druck auf derjenigen Stelle 
ruht, die der stärksten Fulserhebnng entspricht, so setzt man den 
Kahmen mit der Schreibplatte ein und richtet die Pelottenschraube 
so auf, dass sie in das Axenrädchen eingreift. Der Schreibhebel be- 
ginnt dann sofort seine Bewegungen. Man sorgt dafUr, dass seine 
Spitze nur leise gegen die Papierfläclie reibt. Dann löst man die 
Hemmung des Uhrwerkes aus und litsst die Curve anschreiben. 
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Gewöhnlich schreibt man auf berasstes Papier; doch kann man 
den Hebel auch mit einem kleinen, sehr leicht gearbeiteten Farbschreiber 
versehen und diesen anf weisses Papier zeichnen lassen. 

In Fig. 188 ist eine von der Art. radialis eines jungen Men- 
schen mit dem Marey'schen Sphygmographen gewonnene Curven- 
zeichnnng reproducirt. (Vgl. dazu Fig. 192 und 193). Man erkennt den 
steilen Anstieg der Curve und ihren ziemlich spitzen Gipfel. Der abstei- 
gende Theil hat einen langsameren Verlauf; er weist mehrere secundäre 
Wellen auf; unter ihnen tritt besonders eine hervor, die etwa in die Mitte 
dieses Curventheiles fällt. Sie istdieRückstosselevation (dikrotische 
Erhebung) der Autoren, und wird wahrscheinlich hervorgebracht durch 
eine Reflexion der Pulswelle an den Aortenklappen. Die anderen 
secundären Zacken, besonders auch die der Rückstosselevation vor- 
hergehende, sicher zu deuten, ist bis jetzt nicht gelungen. 

Von den zahlreichen Modificationen des Marey'schen Sphygmo- 
graphen, die in Vorschlag gebracht worden sind, verdient ausser den 
beiden Mach'schen Instrumenten, deren schon oben gedacht worden ist, 
besonders der Laboratoriums-Sphygmograph Erwähnung, 
welcher von dem Mechaniker Petzold in Leipzig auf den Rath von 
C. Ludwig construirt worden ist. 

Derselbe ist so eingerichtet, dass er auf die allgemeine Kymogra- 
phiontrommel zeichnen kann; Uhrwerk und Schreibplatte sind dem- 
gemäss fortgelassen. 

Auf der mit der Arterienpelotte ausgerüsteten Feder ist, und 
zwar vermittelst eines Kugelgelenkes, die Schraube ohne Ende ange- 
bracht, welche, wie beim Marey'schen Apparat, in das auf der Schreib- 
hebelaxe befindliche Zahnrädchen einzugreifen hat. Der Schreibhebel, 
welcher mit einer einlachen und leichten Vorrichtung zur Gerad- 
flihrung der Schreibspitze versehen ist (vgl. Fig. 36, S. 52), steht 
senkrecht zur Längsaxe des Instrumentes, ragt also seitlich über 
das letztere und den dasselbe tragenden Vorderarm heraus, so dass 
die Zeichenspitze bequem an den bewegten Cylinder angelegt werden 
kann. 

Der Arm der untersuchten Person muss hier natürlich festgestellt 
werden, damit die Aufschreibung nicht durch unwillkürliche Bewe- 
gungen gestört werde. Diesem Zwecke dient ein auf dem Experimen- 
tirtisch festzuklemmender Armhalter, welcher den Vorderarm stützt, 
während die Hand einen hölzernen Griff umklammert. Ist der Arm 
in die richtige Stellung gebracht, so wird zunächst ein Rahmen auf 
ihm befestigt, auf welchen dann der Arbeitstheil des Schreibapparates 
aufgeschraubt wird. Diese Einrichtung bietet unzweifelhaft Vortheile, 

16* 
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wenn es sich darum handelt, im Laboratoriimi längerdauemde sphyg- 
mographische Aufzeichnungen zu machen, und wenn man gleichzeitig 
mit dem Puls noch andere Vorgänge graphisch darstellen will. Am 
Krankenbett wird dagegen das Marey'sche Instrument mehr am Platze 
sein. 

Der Angiograph von Landois. 

Dieses Instrument, von welchem Fig. 189 eine den Landois'schen 
Schriften entlehnte schematische Abbildung gibt, geht im Gegen- 
satz zu den bisher erwähnten Pulsschreibem auf das Princip der 
Gewichtssphygmographie zurück. Die auf der Arterie ru- 
hende Pelotte p setzt durch Vermittelung der kleinen Zahnstange 
z und des Zahnrädchens r den Schreibhebel h in Bewegung. Die 
Kraft, mit welcher die Pelotte auf das Blutgefäss drückt, kann da- 




Fi^. 189. 

Angiograph yon Landois. 



durch beliebig verändert werden, dass man in die mit ihr verbundene 
Schale g Gewichte legt. Am Hebel ist die Geradführung der Schreib- 
spitze in eigenthümlicher Weise dadurch erreicht, dass an sein Ende eine 
gebogene Nadel n gelenkig angefügt ist, die durch ihre Schwere her- 
abhängt und sich an die hinter ihr vorbeibewegte, mit einer Russschicht 
bedeckte Platte pl mit gelindem Druck anlegt. 

In der Hand eines vorsichtigen und geübten Untersuchers scheint 
auch ein Instrument dieser Art zum Ziele zu führen, obwohl es nicht 
den Grundsätzen entspricht, die der obigen Auseinandersetzung nach 
für die Einrichtung von Pulszeichnem massgebend sein sollten. Die 
schönen von Landois mehrfach mitgetheilten Aufzeichnungen legen 
davon Zeugnis ab. 



Der Dndgeon'Bche Sphygmograph. 

Derselbe ist originell in Bezog auf seine Schreibvorrichtung sowie 
dnrcli die Art und Weise, wie bei ibm das die Zeichnung aiiüiehmende 
Papier fortbewegt wird. 

Die beistehende Abbildung (Fig. 
190) gebe zanäcbst von diesem Bewe- 
gangsmodns, der Übrigens auch bei 
anderen neueren Sphygmographen schon 
mehrfach acceptirt worden ist, eine Vor- 
stellung. Mit einer Axe des in einem 
kleinen Gehäuse befindlichen Uhrwerkes 

u ist eine Welle w in Verbindung, auf ' 

welcher sich zwei Zahnradehen z z 
Twfinden. Eine zweite, hier nicht sicht- 
bare, in entgegengesetzter Richtung wie Y\a. 190. 
die erste sich drehende Welle, die aber Forti*w«(no» d« p>pi*nt»ifu> \k\m 
kerne Kader lührt, geht parallel zur er- 
sten und unterhalb derselben. Der berusste Glanzpapierstreifen jj, 
dem man eine beliebige Länge geben kann, wird ohne Weiteres so 
zwischen beide Wellen geschoben, dass die Bildchen ihn bei ihrer 
Rotation erfassen und fortführen. Seine horizontale Lage ist innerhalb 
des in Betracht kommenden Gebietes dnrch stützende Bügel, die hier 
verdeckt sind, gesichert. 

Den vollstÄndigen Apparat gibt die Abbildung Fig. 191 wieder. 
Sie stellt ihn in der Gestalt dar, die ihm meines Wissens von Richard- 
80 n gegeben worden ist. 

Leider ist das ursprünglich mit Federkraft arbeitende Instnunent 
in dieser ModiÜcation, nicht zu seinem Vortheil, zu einem Gewichts- 
spbygmographen geworden. Die Pelotte f wird nämlich durch das 
auf einem horizontalen, mit einer Theilung rerseheaen Arm verschiebbare 
Laufgewicht g an die Arterie angedrückt. Je nachdem man dasselbe 
weiter oder weniger weit von der Pelotte wegrückt, übt dieselbe einen 
stärkeren oder schwächeren Druck aus. 

Mit der Pelotte steht die Schreibvorrichtung in Verbindimg. 
Dieselbe ist ganz eigener Art. Ein vertiealer steifer Draht rf' trägt 
eine Oese, durch die ein zweiter .oben winkelig abgeknickter und an 
seiner Knickungsstelle an einer drehbaren Axe a befestigter Draht d^ 
hindurchgeht. An seinem oberen, abgebogenen Ende trägt dieser eine 
kleine Kugel, mit seinem unteren ist durch Vermittelung eines Ge- 
lenkes die Schreibspitze s verbunden. Geht rf' aufwärts, so muss die 



Schreibspitze sich in der Ricbtnng zum Uhrwerk hin bewegen, sinkt 
die Pelotte zurück, so geht auch die Spitze wieder in ihre KaheEtelltuig. 

Das Schreibpapier liegt hier wieder zwischen zwei Wellen, die 
in dieser Abbildung beide sichtbar sind. Die untere Welle (w) ist 
glatt, die obere trügt an Stelle der beiden Zahnräder des ursprünglichen 
Apparates eine Reihe gleichmässig gezähnter Rädchen {z, z, z). 

In der Abbildung ist auch der eine von den Bügeln sichtbar, 
die den mit Rass geschwärzten Papierstreifen stützen. 



.Wird der letztere durch die Thätigteit der beiden Wellen fort- 
bewegt, 80 musB die rhythmische Bewegung der Schreibspitze, die 
sich, wie beim Landois'chen Instnunent, geradlinig auf- und abbewegt 
nnd nicht bogenit3rmige Ausschläge macht, wie die Schreibspitze des 
Marey'schen Sphygmographen, auf ihm ihre Spur hinterlassen. Zugleich 
aber wird die Zeichnung von einer Schaar von parallelen unterbroche- 
nen Honzontallinien durchsetzt erscheinen, da sich die jedesmalige Be- 
rührung des Papiers mit den Zähnchen der oberen Welle auf ihm markirt. 
Man erhält auf diese Weise eine Zeichnung, wie Fig. 192 sie zeigt. 
Diese unterbrochenen Parallelen bieten bei der Ausmessung der 
Curven gewisse Erleichterungen. Sie stellen zugleich eine Art von 
Chronogramm dar, ireilich nicht in dem Sinne, dass durch 
sie die Esactheit des Uhrwerkes controlirt werden kßnnte, sondern 
nur insofern, als die Abscisse in gleiche, ihrem Zeitwerth nach be- 
kannte Theile zerlegt wird. 
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Die Befestigung dieseB Sphygmographen am Vorderarm geschieht 
in sehr einfacher Weise vermittelst einer leicht zu lixirenden Band- 
schlinge. 

Die Handlichkeit des Dndgeon-Kichardson'schen Sphjgmographen, 
die Möghchkeit, mit ihm ohne sonderliche Mtlhe lange Curvenzeich- 
nuDgen zu gewinnen, die Leichtigkeit, mit welcher hier das Papier ein- 
gesetzt werden kann, dies sind die Vorztige, die diesem Instrument viele 
Frennde gewonnen hahen. Mir selbst fehlen ausgedehntere eigene 
£rfahmngen Über dasselbe; ich musa aber hervorheben, dass man 
gegen seine Constraction mancherlei principielle Einwände erheben 
kann. 



roD DodgtoD KsielebuH. 

Die hei ihm gegebene, wahrscheinlich Übrigens illusorische, Mög- 
lichkeit, den Betrag des Gewichtes anzugeben, welches auf der Ar- 
terie lastet, ist wohl kein so grosser Gewinn, dass er die Nachtheile 
des benutzten Belastungsmodus aufwiegen konnte. Zumal dann, wenn 
man stark belasten rauss, das Laufgewicht also weit vorzuschieben bat, 
wirkt dasselbe an einem langen Hebelarme. £s kommen dann nicht 
allein grosse Hassen in Bewegung, sondern diese erfahren dabei 
auch noch eine grosse Beschleunigung. 

Auch die Consti'uction der Schreib Vorrichtung ist nicht unbedenk- 
lich. Weder sind hier die Reibungswiderstände verschwindend klein, 
noch ist das Gebot, den Schreibhehel selir leicht zu machen, befolgt. 

Da das Instrameut zweifellos grosse Vorzüge besitzt, wäre es 
wUnschenswerth, dasselbe in eine Form gebracht zu sehen, in der es 
den theoretischen Anforderungen besser gentigte. Jedenfalls durfte es 
sich in seiner ursprünglichen Gestalt mehr empfehlen als in der Ri- 
chardson 'sehen Moditication. Am brauchbarsen wäre ein Sph}Tnograph 
der die Vorzüge des Marey'schen Schreibwerkes mit denen der von 
Dndgeon eingeführten Bewegungsweise des Papierstreifens verbände. 

II. TransmissioDSSphygmographeu. 
Der Wunsch, den Arterienpuls während längerer Zeiträume fort- 
laufend zu registriren und mit seiner Aufzeichnung diejenige anderer 
Bewegungen, z. B. des Herzstosses, verbinden zu können, hat dazu 



gefilhrt, das so vielfach benutzte Luftübertragungaverfahren 
auch filr die Fulsschreibniig zu verwerthen. Dieses Verfahren macht 
es zudem möglich, die Pulsbewegung beliebiger, oberflächlich gele- 
gener und stark genug pnisirenden Arterien aufzuzeichnen, wäh- 
rend die directen Sphygmographen sich wohl nur an der Radialis mit 
Bequemlichkeit anbringen lassen. 

Schon mit Hilfe des oben beschriebenen Marey'schen Kardio- 
graphen kann man von manchen Arterien, z. B. von der Karotis, sehr 
gute Pulszeiohnungen erhalten fs. Fig. 193.) 



Den Pelottenknopf der Antnahmekapsel braucht man zu diesem 
Zwecke nur an die Stelle der stärksten Pulsation massig anzudrücken ; 
besser ist es, die Kapsel durch eine Bandage, bei der Karotis durch 
ein Halsband zu befestigen. Stellt man dann durch eine mit Ventil 
versehene Schlauchleitung 
die Verbindung mit einer 
Marey' sehen Zeichenkap- 
sel her, so übertragen sieh 
auf diese die Pulsationen 
mit gi'osser Treue. 

Eine für diese Zwe- 
cke gleichfalls zu empfeh- 
lende Anfnahmekapsel ist 
von Brondgeest ange- 
geben und als Pansphy- 
gmograph bezeichnet 
werden. 

Die Metallkapsel A' 
(in Fig. 194) ist wie beim 
Marey'schen Tambour durch eine Membran geschlossen ; anf diese ist 
ein mit einem Pelottenknopf p versehenes Holzscheibchen gekittet. 
Das Ausgangsrohr r lasst sich in einer Hülse verschieben und durch 
die Schraube s feststellen. Die Hülse ist fest verbunden mit einem 
metallenen Bügel b b, der durch Bänder an der betreflenden Extre- 
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mitat befestigt werden kann. Ist der Bügel an passender Stelle feet- 
gebauden, bo verschiebt man r in seiner Hülse so lange, bis der 
Pelottenknopf einen massigen Druck anf die palsirende Stelle übt. 
Dann stellt man die Kapsel fest. 

Grosseren Anfordenmgen gentigen die Äuihahmekapeeln, welche 
KqoII und G-runmach an ihren Polygraphen angebracht haben. 
Hier wirkt der Puls nicht direct, sondern durch Vermittelung einer 
Feder von variabler Spannung auf die Kapsel ein. Die Instnunente 
der genannten Autoren sind Modificationen eines von Meurisse 
und Mathien angegebenen Apparates. Die Knoll'sche Einrichtung 
ist bereits oben (Fig. 160 S. 192) abgebildet worden. 

Marey hat einen hauptsächlich für die Radialarterie bestimmten 
Transmissionssphygmographen angegeben, welcher ganz ähn- 
lich gebaut ist, wie sein directer Sphygmograph ; nur ist die Feder// (Fig. 
195), deren Pelotte auf den Kadialishügel aufzusetzen ist, anstatt mit einem 
Schreibhebel, durch den in einem Kugelgelenk beweglichen Stift st 



mit einer Lnftkapsel (k) verbunden. Das Abzugsrohr derselben 
r steht mit der Zeichenkapsel in Verbindung, a' ist eine Schraube, die 
zur Regulirung des Federdruckes dient; die Schraube s* stellt die Atif- 
nabmekapsel in der passenden Lage fest. Dieses Instrument wird mit 
Hilfe zweier Schienen auf den Vorderarm in ganz ähnlicher Weise 
aufgebunden wie der directe Sphygmograph, Es ftmgirt, wie eigens da- 
raufgerichtete Untersuchungen gezeigt liaben, vollkommen zuverlässig. 
Auch bei Marey bildet der Transmissionssphygmograph einen 
Theil seines Polygraphen, Man hat mit diesem Namen Vorrich- 
tODgen bezeichnet, die alle zur graphischen Untersuchung von Herz- 
Btoss und Arterienpuls beim Menschen nothwendigen Instrumente in 
compendiitser Gestalt enthalten und die in Folge dessen sich beson- 
ders zur Verwendung am Krankenbett eignen. Es bestehen demnach 
solche Polygraphen aus einem durch ein Uhrwerk bewegten Cylinder, 
aus zwei bis drei Schreibkapseln und aus den entsprechenden Explo- 
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rationskapseln, die auf das Herz, auf eine Arterie, wohl auch, zur 
Aufzeichnung der Athmung, auf den Thorax oder Bauch aufgesetzt 
werden. Dazu kommt bei einigen Polygraphen noch eine Vorrichtung 
zur Zeitschreibung. Der ganze Apparat pflegt in einem verschliess- 
baren Kasten enthalten zu sein, so dass man ihn mit Bequemlichkeit 
transportiren kann. 

Solche Polygraphen sind von Brondgeest, von Marey, von 
Meurisse und Mathieu, Grün mach, KnoU angegeben worden. 



IIL Verschiedene Methoden der Pulszeichnung. 

Wenn es nicht darauf ankommt, exacte Sphygmogramme zu er- 
halten, so kann die graphische Darstellung des Pulses mit den ein- 
fachsten Hilfsmitteln geschehen. Befestigt man das eine Ende eines 
langen zugespitzten Strohhalmes mit etwas Wachs oder durch einen 
Gummiring über der pulsirenden Radialarterie, so erhält man Aus- 
schläge, die man auf ein berusstes Papier sich verzeichnen lassen kann. 

Von freigelegten Arterien von Thieren kann man mit einfachen 
Ftlhlhebeln ganz gute Pulszeichnungen erhalten. Man muss nur 
dafür möglichst Sorge tragen, dass der Hebel nicht schleudert. Setzt man 
z. B. auf die isolirte Carotis des Elaninchens, unter die man ein Paar La- 
gen Gummipapier oder auch einen schmalen Objectträger geschoben hat, 
einen Fühlhebel von der in Fig. 39 S. 55 dargestellten Form, und versieht 
man den verticalen Fortsatz desselben mit einem HoUundermark- 
plättchen, welches sich an der Arterie gewissermassen festsaugt, so 
kann man Zeichnungen von grosser Zierlichkeit erhalten, welche bei- 
spielsweise die Dikrotie des Pulses deutlich erkennen lassen. Von 
der Aorta, deren Pulsbewegungen sehr erheblich sind, kann man, wie 
Hürthle gezeigt hat, gute Pulszeichnungen erhalten, wenn man 
einen äquüibrirten Schreibhebel durch ein Häkchen mit der Gefbss- 
wand verbindet. 

Ueber optische Methoden, deren man sich, wie zuerst Czer- 
mak gezeigt hat, zur Aufschreibung des Arterienpulses bedienen kann, 
ist schon im allgemeinen Theil (Abschn. IV) das Notlüge mitgetheilt 
worden. Namentlich kommt hier das photographische Verfahren 
in Betracht. Dasselbe dürfte besonders für die Controle anderer 
sphygmographischer Verfahren werthvoU werden, weil bei seiner Be- 
nutzung träge Massen so gut wie gänzUch ausgeschlossen werden 
können, die Vergrösserung des Pulsausschlages hier vielmehr ver- 
mittelst des schwerlosen „Lichthebels" erfolgt. Einen besonderen Vor- 
theil bietet dasselbe auch dadurch dar, dass dabei jede stärkere Be- 
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lastang des zu untersuchenden Geftlsses, die ja bei allen anderen 
Sphygmographen nicht zu vermeiden ist, ausgeschlossen werden kann. 

Als Control verfahren ist ebenfalls werthvoU die h am au to gra- 
phische Methode, die Landois eingeführt hat. 

Schneidet man eine kleine Arterie an, und führt man senkrecht 
an dem hervorspritzenden Blütstrahl einen Bogen weissen Papiers 
vorbei, so zeichnet das Blut seine Bewegung selbst auf. 

Die gewonnenen Curven (Fig. 196) zeigen sehr schön die dikro- 
tischen Wellen und lassen auch andere Einzelheiten 
erkennen. 

Die Hämautographie leitet hinüber zu der- 
jenigen Art der Pulswellenzeichnung, die an der 
eröffneten Arterie mit Hilfe von Manometern 
ausgeführt wird, die also nur am Thiere anwend- 
bar ist. Ueber die für diesen Zweck besonders 
geeigneten Instrumente (elastische Wellenzeichner) 
ist oben, bei der Lehre von der Aufschreibung des 
Blutdruckes berichtet worden. 

Ob die mit Hilfe manometrischer Vorrichtungen 
gewonnenen Pulscurven ohne Weiteres mit den durch 
äussere Sphygmographie erhaltenen verglichen wer- 
den dürfen, ist eine Frage, die man nicht ohne 
Weiteres bejahen kann, die jedenfalls noch der 
näheren Untersuchung bedarf. 

Dasselbe gilt von der plethysmographi- 
schen Pulszeichnung, die im folgenden Capitel abgehandelt wer- 
den soll. 




Fig. 196. 

HaeniftatogTaphische 
Gurve Ton der Art. 
tibialis poBt. eines Hun- 
des (naoh Ltndois). 
(V, n»t. Gr.) 



Zweites Capitel. 

Plethysmographie. 

Die Blutmenge eines Organs ist bekanntlich nicht constant. Sie 
wechselt unter den verschiedensten äusseren und inneren, centralen 
und peripherischen Einflüssen; sie wechselt mit der Athemphase und 
mit den Herzschlägen. Die durch die letzteren bedingten Scl^wan- 
kungen haben ganz besonders die Aufmerksamkeit der Forscher erregt. 
Wir sehen an jeder isolirten Arterie, dass ihr Volumen beim Eintritt 
der Pulswelle sich vergrössert, um dann wieder abzunehmen. Die 



pakatoriscben Schwankangen nun, welche das Volumen einer ganzen 
Extremität, einer Drüse anfweiat, sind nichts anderes als der Total- 
pnls aller der in dem Otgan enthaltenen Arterien. 

Andere Votnmverändenmgen der Organe sind gleichfalls rhyth- 
misch, doch von anderer Periode wie die Pnlsbewegung«i ; noch an- 
dere erfolgen nur gelegentlich, anf Grund von Reizungen oder in 
Folge gewisser mechanischer Einflttsse n. s. w. Die Beohachtung des 



Organvolumens gibt über jede activ oder passiv geschehende Verän- 
derung im Blutgehalt der Gtefösse deutliche Auskimft. 

Die Aufechreibang dieser periodischen und nicht periodischen 
Volnmveränderungen geschieht fast durchweg nach einem ein&chen 
Princip. Denkt man sich das zu untersuchende Organ ohne Stöi'ung seiner 
Circulation in eine im Uehrigen mit Wasser geMlte Kapsel einge- 
schlossen, so werden in einem mit dieser communicirenden Geffiss, 
z. B. einem an sie angesetzten Wasserstandsrohr die VolumverUnderongen 
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sich als Niveanschwankungen bemerklich machen, indem eine 
jede Volmnvermehrung des Organs Wasser verdrängt und den 
Flüssigkeitsspiegel im Wasserstandsrohr erhöht, jede Volumabnahme 
ihn erniedrigt. Diese Höhenändenmgen kann man auf einen Schreib- 
apparat tibertragen und so zur graphischen Darstellung bringen. Ohne 
die zuletzt genannte Vervollständigung ist die Methode jedenfalls schon 
vor langer Zeit getlbt worden. Wenigstens hat sich schon zu gewissen 
Zwecken Swa mm er dam einer ähnlichen Beobachtungs weise bedient. 
Nachdem dann Pi6gu und besonders Ghelius auf dieselbe Art die 
pulsatorischen Volumschwankungen menschlicher Extremitäten be- 
obachtet hatten, schuf F ick selbständig einen nach demselben Princip 
eingerichteten registrirenden Apparat. Zu grösserer Vollkommen- 
heit hat dann A. Mosso diese Registrirmethode ausgebildet. Von 
ihm rührt auch der Name Plethysmographie her, mit welchem 
man gegenwärtig die Volumschreibung gewöhnlich bezeichnet. 

So gut wie Arme imd Beine oder einzelne Abschnitte dieser Ex- 
tremitäten können auch andere Organe, z. B. Zunge oder Penis, 
plethysmographisch imtersucht werden. Ja sogar gewisse innere Organe, 
wie Milz und Niere sind, wie zuerst Roy gezeigt hat, einer ähnlichen 
Beobachtungsweise zugänglich. Über die Volumschreibung beim Her- 
zen ist schon in einem früheren Abschnitt (II. Cap. I und 11) be- 
richtet worden. 

I. Plethysmographische Untersuchung der Extremitäten. 

Fick's Volumzeichner 

(Fig. 197) besteht aus einem cylindrischen blechernen Aermel (ae), 
der drei Oeffhungen besitzt: eine zur Einfügung des Vorderarmes, 
eine andere zum Einsatz des Manometerrohres, eine dritte, die zur 
EinftÜlung von Wasser dient. 

Um die ArmöShung wird eine Kautschukmanschette m derartig 
befestigt, das sie den eingeführten Vorderarm vollständig umschliesst, 
ohne seinen Blutlauf zu stören. Das Wasserstandsrohr r biegt erst 
tief nach unten ab, dann geht es nach oben. Wird nach der Ein- 
führung des Armes der Blechcylinder von der obersten Oefihung aus 
unter Verdrängung der in ihm enthaltenen Luft mit lauem Wasser 
gefüllt, so steigt dasselbe in r enfeprechend in die Höhe. Wenn 
man dann die Zuflussöffnimg durch einen Stöpsel verstopft, zeigt das 
Wasser in der Röhre jede Pulswelle durch eine deutliche Bewegung an. 

Auf dem Wasser flottirt ein leichter aus einem Korkplättchen 
xmd darauf befestigtem Schilfhalm verfertigter Schwimmer s, der vor 



seitlichen Schwanktmgen dadurch bewahrt bleibt, dass an ihn in ge- 
wissen Abständen abwechselnd frontal nnd sagittal gerichtete Stahl- 
nodelsttlckchen quer angekittet sind. Die Schreibspitze des Schwim- 
mers schreibt anf den bewegten Kymographion-Cylinder. 

Der Apparat von Fick ist noch heute völlig brauchbar. Die mit 
seiner Hilfe erhaltenen Änizeichnungen, zu deren Gewinnung an Stelle 
des schreibenden Schwimmers auch das Lnftabertragungs-Veriahren 
benutzt werden kann, unterscheiden sich auf den ersten Blick nur we- 
nig Ton denjenigen, die man vermittelst sphygmographiseher Vorrich- 
tungen erhält {s. Fig. 198). 

Doch hat V. Kries mit Recht hervorgelioben, dass man a priori 
eine volle Identität beider nur dann anzunehmen berechtigt sein würde, 
wenn die systolische Pulswelle sich gleichzeitig und mit derselben 
Stärke in allen Theilen des Armes geltend machen würde. Da dies 
aber wegen der Fortleitui^sdauer und des Decrementes der Pulswelle 
sicher nicht der Fall ist, so unterscheidet man am besten mit 
V. Kries von den vom Sphygmographen gelieferten Druckpuls- 
curven die Aufzeichnungen der Pick'schen und ähnlicher Vorrich- 
tungen als Volumpulse. 



Eine nähere Vergleichung beider kann natürlich unter Umständen 
von hohem Interesse sein. Eine besondere Bedeutung erhalten die Vo- 
lumpulse dadurch, dass man durch ihre nähere Untersuchung Äuf- 
schlttaseüber die Strömungsgeschwindigkeit des Blutes gewinnen 
kann. (s. diesen Abschnitt, Drittes Capitel). 

Dem Volumschreiber von Fick kann der Vorwurf gemacht 
werden, dass die den Arm einschliessende Wassermasse, falls sie in 
Folge einer Volumvermehrung in der Röhre steigt, emen schädlichen 
Druck ausüben, die Circulation stören kann. Nach Mosso reicht 
schon eine Erhebung des freien Wasserspiegels um 20 ctn über die 
Nullhühe aus, um die Aufzeichnungen zu fölechen. Man ist deshalb 
mehrfach bestrebt gewesen, diesem Fehler abzuhelfen. Sehr glücklich 
hat ihn Mosso beseitigt in dem von ihm als Plethysmograph be- 
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zeichneten Apparat, der weiter unten in seiner Anwendung auf künstlicli 
durchströmte überlebende Organe geschildert werden soll. Wird er 
zur Aufschreibung des Armvolumens benutzt, so schliesst man die 
Extremität ähnlich, wie bei der Vorrichtung von Fick ein. Der Schreib- 
apparat ist aber, wie später gezeigt werden wird, ein ganz anderer. 

Mosso's Plethysmograph ist vortrefflich geeignet, langsamer ab- 
laufende, bedeutende Volumveränderungen, wie sie beispielsweise un- 
ter dem Einfluss gewisser psychischer Erregungen eintreten, anzuzeigen ; 
er gibt aber über die pulsatorischen Volumschwankungen keine Auskunft. 

Eine Vorrichtung, die vorzugsweise dieses leistet, ist desselben 
Autors Hydrosphygmograph. 

Der Hydrosphygmograph von Mosso 

besteht aus einem mit einer Kautschukmanschette versehenen gläsernen 
Cylinder, in den der Vorderarm eingeführt wird, und den man dann 
mit Wasser anfüllt. Der Cylinder ist zweckmässiger Weise an der 
Zimmerdecke aufgehängt, so dass unwillkürliche Bewegungen des 
Armes keine schädliche Erschütterung des Wassers hervorbringen 
können. Eine obere Tubulatur des Gefässes steht in Verbindung mit 
einer Marey 'sehen Zeichenkapsel, aufweiche sich also die Volum- 
veränderungen übertragen. Zur Erhaltung constanten Wasserdruckes 
dient eine weite Flasche, die mit dem Glasärmel communicirt, und die 
bis zur Höhe des oberen Tubulus des Aermels mit Wasser gefüllt ist. 

Aehnlich schreibt Fran9ois-Franck die Volumpulse auf. Sein 
für die Au&ahme der Hand bestimmtes Gefäss enthält im Innern 
einen hölzernen Handgriff, welcher den fest um ihn gelegten Fingern 
zur Stütze dient.*) Der Tubulus des Ge&sses erweitert sich erst kugel- 
förmig imd führt dann zur Marey'schen Kapsel. Steigt das Hand- 
volum, so sind die damit verbundenen Höhenänderungen des in der 
Kugel befindlichen Wassers zu gering, um schädliche Druckwirkungen 
entfalten zu können; sie wirken aber prompt auf die Schreibkapsel. 

Eine Vorrichtung endlich, die den meisten Ansprüchen Genüge 
thun dürfte, ist 

Kronecker's Plethysmograph. 

Auch bei ihm (Fig. 199) ist der Mosso'sche Glasärmel, den ein von 
der Zimmerdecke herabhängendes Brett trägt, beibehalten (ae). Die 
Kautschukmanschette m ist doppelwandig ; in den zwischen ihren 
Wänden befindlichen Luftraum führt ein verschliessbares Kautschuk- 



') Ein solcher Handgriff leistet sehr gute Dienste. Auch Marey hat in dem 
von ihm verwendeten Phethysmographencylinder einen solchen angebracht. 
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rOhrchen, von dem aas man ihn aufblasen kann. Man erreicht da- 
dnrch einen vollkommen wasserdichten Änschluss der Manschette nm 
den eingeflihrten Arm, ohne dabei den Blutlauf zu stören. Ein 
Thermometer (() dient zur Bestimmang der WasBerteraperatnr. Der 
mit dem GlasgefUss rerbimdene Schreibapparat besteht ans einem 
gläsernen Kästchen Ar, auf dessen Waaserspiegel eine qni^dratisch 
Zugeschnittene, mit Paraffin dorchtrftnkte Korkplatte schwimmt. Sie 
trSgt an ihrer oberen Fläche ein kleines Hartgntruniprisma, über dessen 



Schneide der verstellbare Schreibhebel k spielt. Die durch die Volum- 
Schwankungen des Armes hervoi^ebrachten Niveauänderui^en im Käst- 
chen werden, da sie wegen der Dimensionen desselben kaum ei^ 
heblich sind, einen schädlichen EinSuss auf die Circulation des Armes 
nicht ausüben; sie werden sich aber auf den Schreibhebel übertragen 
und durch ihn sich beliebig vergrössert darstellen lassen. 
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Ihrem Volninwerthe nach werden die Hebelausscfaläge mit Hilfe 
der Bürette b gradtdrt. Diese ist mit dem Glasgefksse und dem Schreib- 
kästchen durch einen T-Hahn verbunden. Zur Graduirung stellt man 
ihn so, dass er nur die Bürette mit der Schreibvorrichtung verbindet, 
und lässt aus der ersteren cubikcentimeterweise Wasser in diese ein- 
laufen. Indem man die entsprechenden Hebelausschläge auf der 
berussten Trommel verzeichnet, gewinnt man die öraduations- 
Scala. 

Ist sie aufgezeichnet, so dreht man den Hahn derartig um, dass 
die Verbindung von Glasärmel und Schreibkasten hergestellt ist, wäh- 
rend zugleich die Bürette abgesperrt wird. 

Die erwähnten plethysmographischen Methoden sind mancher Va- 
riationen &hig. Eine der empfehlenswerthesten ist der Ersatz der bei 
einigen verwendeten Marey 'sehen Schreibkapsel durch den Piston- 
recorder, der geeigneter ist, langsame Volumveränderungen anzu- 
zeigen und der vor allen Dingen diesen Veränderungen propor- 
tionale Ausschläge gibt. 

Man kann femer den Glasärmel mit Luft anstatt mit Wasser 
füllen. Fügt man einen Finger in eine entsprechend grosse Glasröhre 
luftdicht ein und verbindet man die Lichtung der Röhre mit einer 
empfindlichen Schreibkapsel u. dgl., so sieht man deutliche, dem Puls 
entsprechende Ausschläge. 

V. Kries verband das Gefkss, in welches er den Vorderarm ein- 
geführt hatte mit einer empfindlichen Flamme, deren pulsatorische 
Schwankungen er photographirte. (Vgl. Allg. Theil, Abschn. IV Cap. 
11). Doch werden bei der von ihm geübten Art des Verfahrens nicht 
Volumpulse (Plethysmogramme) aufgezeichnet, sondern Strompulse 
(Tachogramme). Auf ihre Bedeutung wollen wir später zurück- 
kommen. 

Wie für den Arm und seine Theile sind die erwähnten plethys- 
mographischen Methoden natürlich auch für die untere Extremi- 
tät verwendbar. Hier wird man ein stiefeiförmiges Gefksd zur Auf- 
nahme des betreflfenden Körpertheiles einrichten. 

Auch an Thieren kann man Untersuchungen ähnlicher Art mit 
ähnlichen Hilfsmitteln anstellen. Selbst der Hinterschenkel eines 
Frosches kann, mit empfindlichen Vorrichtungen in Verbindung ge- 
bracht, brauchbare Aufzeichnungen liefern. 

Es leuchtet ein, dass man in diesen plethysmographischen Me- 
thoden ein werthvolles Mittel besitzt, über die vasomotorischen 
Innervationszustände in gewissen Gefkssgebieten ins Klare zu kommen. 
Bei Thieren, z. B. beim curarisirten Hunde, lässt sich der Einfluss 

Langendorff, PhyiioIogiBohe Graphik. 16 
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von Reizungen und von Nervendurchsclineidungen auf die Weite der 
Blutgefässe auf diesem Wege ebenso gut, vielleicht besser entscheiden, 
als durch thermometrische oder manometrische Untersuchung. 



n. Aufzeichnung des Volumens innerer Organe. 

Bei Thieren sind ausser den Extremitäten auch noch mehrere 
innere Organe dem plethysmographischen Studium zugänglich. 
Vom Gehirn sei hier abgesehen. Allerdings scheint es, als ob gerade 
dieses Organ, in eine unnachgiebige Kapsel fest wie in einen Plethjs- 
mographen-Cylinder eng eingeschlossen, wie geschaflfen zur Unter- 
suchung seiner Volumveränderungen sein müsste. Indess zeigt die 

nähere Ueberlegung, dass 
hier doch sehr complicirte 
Verhältnisse vorhanden 
sind, dass vor allem die 
Anwesenheit der den 
schwankenden Einflüssen 
der Secretion imd der Re- 
sorption unterworfenen 

Cerebrospinalflüssigkeit 
einer einfachen Beurthei- 
lung der Volumänderun- 
gen hinderlich ist. Die 
bekannten Gehimpulsa- 
tionen sind gewiss zum 
Theil auf die pulsatori- 
schen Volumveränderun- 
gen des Organs zurClck- 
zuführen; zum anderen 
Theil stammen sie aber sicher von fortgeleiteten Druckpulsen der 
basalen Himgefässe her. 

Wie man tief im Innern des Körpers gelegene Organe, wie man 
Milz und Niere dem plethysmographischen Studium zugänglich 
machen könne, hat Roy bei seinen mit grossem Geschick ausge- 
führten Untersuchungen gezeigt 

Der Onkograph von Roy. 

Roy umgibt das Organ, ohne es aus seinem Zusammenhang mit 
dem Körper zu lösen, mit einer schmiegsamen, aus einer sehr feinen 
Membran (Kalbsperitoneum) bereiteten Hülle und schliesst es sammt 
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Fig. 200. 
Bo7*8 Oakogxaph. (Vi nat. Gr.). 
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dieser bis auf den die zufilhrenden und abführenden GefUsse enthal- 
tenden Hilus in eine feste Eä.psel ein. Der Raum zwischen Membran 
und Eapselwand wird mit Oel geftlllt. Er steht mit einem Schreibapparat 
in Verbindung, welchen Roy als Onkograph bezeichnet. Fig. 200 
stellt dieses Instrument nach einer von seinem Erfinder gegebenen 
Skizze dar. Das Wesentlichste ist hier die mit Oel gefüllte Klam- 
mer k welche mit der das Organ umschliessenden Kapsel durch 
das Rohr r in Verbindung ist. Volumschwankungen in dieser müs- 
sen Niveauveränderungen der in der Kammer befindlichen Flüssig- 
keit hervorbringen. Diese werden auf eine Art von Spritzenstempel 
(piston) p übertragen, der aber nicht direct auf dem Oel ruht, sondern 
von ihm durch eine die Elammer auskleidende ebenfalls aus Elalbs- 
peritoneum hergestellte Membran m getrennt ist. Der Stempel trägt eine 
Nadel w, die durch zwei Führungen f^ und f^ geht und oben in 
einen leichten um eine Axe drehbaren Hebel h eingelenkt ist. Die 
Schreibspitze des Hebels schreibt bei dieser Einrichtung die Volum- 
veränderungen des imtereuchten Eingeweides unter beliebiger Ver- 
grösserung auf. 

HI. Plethysmographie an isolirten Organen. 

Sehr werthvolle Ergebnisse hat die plethysmographische Methode 
beim Studium der Volumveränderungen aus dem Körper entfernter 
und künstlich mit Emährungsfiüssigkeit dm*chst]*ömter Organe geUefert. 
Besonders sind hier die schönen Untersuchungen von A. Mos so zu 
nennen, die derselbe mit Hilfe seines Plethysmographen ausgefühit 
hat. 

Der Plethysmograph von Mosso. 

Die ausgeschnittene Niere u. dgl. wird künstlich unter gleichblei- 
bendem Druck mit Blut gespeist; in ein passendes Gefilss einge- 
schlossen, überträgt sie ihr durch die Zunahme oder Abnahme der 
Stromgeschwindigkeit bedingtes An- und Abschwellen auf einen eigen- 
artigen Schreibapparat (Fig. 201). 

Von dem mit Oel gefüllten, das durchströmte Organ enthaltenden 
Recipienten r führt ein mehrfach gebogenes Glasrohr in ein Probir- 
glas |>, das, über eine Doppelrolle gehängt, durch ein Gegengewicht g 
äquilibrirt wird und in ein mit Oel gefülltes Becherglas b taucht. 

Dem in r befindlichen Organ strömt durch ein Rohr a das Arte- 
rienblut zu, während das Rohr v das venöse abfahrt. Nimmt das 
Volumen des Organes zu, so strömt Flüssigkeit in das Probirglas hin- 
ein und bringt es zum Sinken; sinkt das Organvolum, so muss das 

16* 
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GMSEchen steigen. Diese Bewegangen werden durch eine mit dem 
O-egengewicht« g verbundene ächreibfeder 8 auf einer bewegten Flscbe 
verzeichnet. Die Einrichtung dieBes Apparates bewirkt, wie lacht er- 
siofatUch, dass das eingeschlossene Organ bei allen seinen VohtmTeF- 
ändenmgen stets den gleichen äusseren Dmck wird aoszohalten haben, 
80 dass also durch die Methode ttnerwOnschte CHrcnlationsstCrangen 
nicht eingeftlhrt werden. Ein ganz ähnliches Verfehren hat Mosso, 
wie schon oben erwähnt wnrde, anch ftr die Änfzeichnong der 
Schwankungen des Armvolumens beim Menschen mit Erfolg benutzt 
Dass mit Hilfe solcher Vorrichtungen anch die mit den verst^e- 
denen Phasen seiner Thätigkeit einhergehenden YolumvOTfindemngen 



des ausgeschnittenen, kttnstlich mit Blut gespeisten Herzens kalt- 
blütiger Thiere aufgezeichnet werden kOnnen, wurde in einem frttheren 
Abschnitt gezeigt. 

In ähnlicher Weise wären vorkommenden Falles andere Hohl- 
organe zu behandeln, bei denen active Volumfindemngen vorkommen. 
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Drittes Capitel. 
Begistrirung der Stromgeschwindigkeit. 

I. Aufschreibung des Stromvolumens. 

Kommt es nur darauf an, die Blutmenge zu bestinunen, welche 
durch einen gegebenen Ge&ssquerschnitt in gewissen grösseren Zeit- 
räumen hindurchströmt, und hat man grössere Blutverluste nicht zu 
scheuen, so kann man sich eines Registrir-Verfahrens bedienen, welches 
im Ludwig'schen Laboratorium ausgebildet worden ist. 

Dasselbe besteht darin, dass man das aus dem angeschnittenen 
Oe^s ausströmende Blut — wir wollen annehmen, es handle sich 
um das aus einer Vene langsam abfliessende Blut — in den einen 
Schenkel eines U-förmig umgebogenen Bohres eintreten lässt, während 
man den anderen Schenkel der Röhre mit einem Schwimmer versieht, 
der die wachsende Niveauhöhe auf dem berussten Papier anschreibt. 

Es ist zweckmässig, den das Blut zunächst aufnehmenden Röhren«^ 
Schenkel recht weit zu machen; der andere kann eng sein. 

Man lässt femer am besten das ausfliessende Blut nicht direct in 
das registrirende Gefilss einfliessen, sondern leitet es in eine mit ge- 
rinnungshemmender Sodalösung oder Bittersalzlösung gefiillte Flasche, 
aus der es in demselben Maasse, in welchem es einströmt, Flüssigkeit 
verdrängt. Diese verdrängte Flüssigkeit tritt dann in das U-Rohr ein 
und hebt dessen Niveau um Grössen, die der ausgeflossenen Blutmenge 
entsprechen. 

Die mit Hilfe solcher Vorrichtungen gezeichnete Curve zeigt jede 
ausgeflossene Menge Blut durch eine mehr oder minder steile Erhebung, 
jeden Stillstand des Ausflusses durch eine horizontale Linie an. Der 
Volumwerth der Ordinaten der Curve ist nach vorgängiger Cahbrirung 
des Rohres leicht zu ermitteln.^) 

Ueber die feineren Veränderungen, welche der Blutstrom innerhalb 
kurzer Zeiträume erfehrt, also z. B. über etwaige, von der Herzthätigkeit 
oder der Athmung abhängige Schwankungen der Stromstärke, würde die 



') Es ist klar, dass ftir die Begistrirang der arteriellen Blutströmang 
dieses Verfahren nicht ohne Weiteres brauchbar sein kann, da der grosse Blutverlust 
dem Versuchsthier schnell verderblich werden müsste. Will man die ans einer Arterie 
strömenden Blutvolumina registriren, so muss man dafür Sorge tragen, dass das aus- 
geflossene Blut wieder in den Kreislauf zurückgelangt. Auch hierfür hat Ludwig 
Methoden ersonneni die das Gewünschte in sehr prftciser Weise leisten. 
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geschilderte Methode natürlich keine Auskunft geben. Will man diese 
kennen lernen, so muss man sich eines der in den folgenden Para- 
graphen beschriebenen Verfahren bedienen. 

n. Benutzung des Strompendelprincips. 

Schon Vierordt hatte den Versuch gemacht, graphische Auf- 
zeichnungen der Blutstromgeschwindigkeit zu gewinnen. Er benutzte 
dazu sein Haemotachometer, musste aber darauf verzichten, die 
Anzeigen desselben sich automatisch registriren zu lassen. Vielmehr 
ahmte er mit der Hand die Bewegungen des Strompendels nach und 
verzeichnete diese Handbewegungen mit Hilfe eines recht schwerfälligen 
Apparates. 

Chauveau's Haemodromograph. 

Die ersten durch Selbstregistrirung gewonnenen Tachogramme 
sind von L ort et mitgetheilt worden. Er bediente sich eines von 
Chauveau erfundenen Instrumentes. Das H6modromometre 
dieses Forschers ist bekanntlich ebenso wie das Vierordt'sche In- 
strument nach dem Princip des Strompendels construirt. Eine in ein 
durchschnittenes Blutgefäss einzufügende Röhre besitzt eine Fenster- 
öflhung, welche durch eine Gummimembran verschlossen ist. In dieser 
Membran steckt eine lange, leichte Nadel, deren unteres etwas ver- 
breitertes Ende tief in die Lichtung der Röhre hineinreicht. Der 




n 



Fig. 202. 
Der HMmodromogrftph TOn Chauveaa und Lortet. (*/> nat. Gr.) 

Blutstrom, der auf dieses Endplättchen wirkt, lenkt es seiner Ge- 
schwindigkeit entsprechend ab; das obere Ende der Nadel gibt diese 
Ablenkungen vergrössert wieder. Eine Kxeistheilung, vor der die 
Nadelspitze spielt, erlaubt die Ablesung der Ablenkungsgrössen. 

Versieht man nun das obere Nadelende mit einer Schreibspifee, 
und lässt man diese ihre Ausschläge auf ein vorbeibewegtes Papier 
aufzeichnen, so ist aus dem Hämodromometer ein registrirender Apparat 
gemacht, den Chauveau als Hämodromograph bezeichnet hat. 

Fig. 202 stellt diese Vorrichtung nach einer von Lortet gege- 
benen Durchschnittszeichnung dar. r ist der Querschnitt einer me- 
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tallenen Röhre, deren eines Ende in den centralen, deren anderes in 
den peripherischen Stumpf eines durchschnittenen BlntgeßlG&es eingefügt 
wird. Das in der Figor sichtbare Fenster ist dorch die Gummimemhran m 
verechlossen', diese ivird von der Äliimininmnadel » durchbohrt, deren 
nnteres Ende sich zu dem Plättchen p 
verbreitert. Das obere Ende der Kadel 
ist zu einer Schreibspitze umgestaltet s 
ist ein Seitenrobr, welches zu einer pnls- 
and drackverzeichnenden Vorrichtung 
(Sphygmosbop) führt 

Man kann aach, wie das Chau- 
veau weiterbin gethan hat, die Bewe- 
gongen der Nadel anstatt direcf, durch 
Vermittelnng zweier Marey'scher Luft- 
kapseln verzeichnen lassen. 

Die Nadel setzt man dann, wie in 
Fig. 203, mit einer Aufnahmekapsel k 
in Verbindung, die in bekannter Weise 
mit der Schreibvorricbtung verbunden 
ist. Das in die Arterie einztifuhrende 
Rohr macht man T-fbrniig; das obere 
Ende dos unpaaren, unten möglichst en- 
gen Röhrenschenkels scbliesst man durch 
eine elastische Membran (m). 

Es ist leicht begreiflich, dass 
das Verfahren von Chauveau 
nur bei grossen Thieren, Pfer- 
den oder Eseln, anwendbar ist') 
Auch die von Lortet mitge- 
theilten Curven, von denen die 
beistehende Figur 204 ein Bei- 
spiel geben möge, stammen von 
solchen. 

Jede solche Aufzeichnung 
Ifisst deutlich die systolische Be- 
schleunigung des Blutstromes 
erkennen. Auch zeigen sieb in 
der Regel dikrote Wellen, 




HMmodnmogTmph nll Lnfnb«* 



noch andere EigenthUmlichkeiten, die 



denen der Pulscnrve ähnlich sind, 

') Für kleinere Thiere, z. B, Hnade, lintFranck kürilicl ein dem CbsuTeau'- 
schen äbnlichei Verfahren angewendet, I^e Dromographennadel wird hier (lirect in 
dai Blutgeffits eingeführt. 
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Man vergleiche hier auch die Fig. 90 S. 116 mitgetbeilten Geschwin- 
digkeitscurven, aus denen die bemerkenswerthe Thatsache hervoi^eht, 
dass die Greschwindigkeit des Blntstromes in der diastolischen Zeit 
sogar nnter die KuUlinie sinken, also negativ werden, die Strömong 
des Blutes für eine gewisse Zeit rtlckläufig werden kann. Indessen 
scheint ein solches Verhalten durchaus nicht die Regel zu sein. 

Die Abscissenzeichnung geschiebt bei Anwendung des Haemodro- 
mographen so, dass man durch Zuklemmung des Blutgef^es unter- 
halb des Instrumentes die Stromgeschwindigkeit auf Null bringt. Der 
Werth der Ausschläge der Schreibspitze muss durch empirische Gra- 
duation mittelst Durchleitung von Strömen bekannter Geschwindigkeit 
ermittelt werden. 

UI. Verwendung Pitot'scher Rohren. 

Es lag nahe, auch das Princip der Pitot'schen Röhre zur gra- 
phischen Darstellung der Stromgeschwindigkeit zu benutzen. 

Schaltet man in einen Flüssigkeitsstrom zwei senkrechte, unten 
kniefbrmig abgebogene Röhren hintereinander so ein, dass die eine 
ihre Mündung gegen die Strömung kehrt, während die Mündung der 
anderen entgegengesetzt gerichtet ist, so steigt die Flüssigkeit in 
der ersten der beiden Röhren höher, als in der zweiten, und die DiflFe- 
renz der beiden Höhen ist eine Function der Stromgeschwindigkeit. 

Marey gelang es, an schematischen Vorrichtungen, in denen 
Wasser strömte, die Schwankungen der Druckdifferenz graphisch zu 
registriren; doch versagte die Vorrichtung am lebenden Thier. 

Cybulski dagegen, welcher die Idee hatte, den Stand der beiden 
Manometer auf photographischem Wege darzustellen, hat Auf- 
zeichnungen mitgetheilt, aus denen sich die Geschwindigkeitscurve des 
strömenden Blutes ohne SchT^derigkeit ableiten lässt. 

IV. Bestimmung der Stromgeschwindigkeit auf plethysmogra- 
phischem Wege. 

Ein ganz anderes Princip liegt den Methoden zu Grunde, die 
Fick und nach ihm v. Kries zur graphischen Darstellung der 
Stromgeschwindigkeit des Blutes ausgearbeitet haben. 

Fick gelangt zur Darstellung der „Stromcurven" auf indirectem 
Wege. Er leitet sie durch Differenzirung aus der mittelst 
des Plethysmographen gewonnenen Volumcurve ab. Mit 
Zuhilfenahme der letzteren nämlich construirt Fick eine* Curve, 
deren Ordinaten die Steilheit ausdrücken, mit welcher in den ein- 



zelnen Zeitpunkten die Volomcorre steigt oder sinkt. Diese Steilheit 
ist das MaasB ftlr die positive oder negative StrOmnngegeechwiiidig^ 
keit, die in den einzelnen Zeitmomenten an der Eintrittaetelle der 
znftihrenden Blntgefiisse in den Plethysmograptien besteht, wenn da^ 
bei die (im Allgemeinen wohl zutreffende) Voranseetznng gemacht wird, 
dass die Stromstärke in den das Blut aus der nntersuebten Extremität 
abführenden Venen eine bestBndige sei. 

Zur Bestimmung der Ordinaten der abgeleiteten .Corve zieht 
Fick an eine Anzahl von Punkten der Volumcnrve die Berührungs- 
linien, und miest die trigonometrischen Tangenten der Winkel, welche 
diese Linien mit der Ahecisaeoaxe bilden. Diese Tangenten (also die 
ersten Differentialquotieuten der g^^benen Function) sind die verlangten 
Ordinaten, und die Stromcurve (das Tachogramm) erhält man, wenn 
man sie tlber einer Abscissenaxe aufträgt und ihre Endpunkte mit ein- 



Fig. iOb. 

StrompuliciuTfii <DAoh t. Erln). 
(Dl* Cntva Itl ton twhta iwch llnki la ]*hii.) 

ander verbindet. Zur Erleiohtenmg der Messung hat Fick eine kleine 
Vorrichtong constrnirt, vermittelst deren man iür jeden Punkt der 
Volrancurve schnell den Werth des gesuchten Differentialquotienten 
ermitteln kann. 

Das Ver£a.hren von v. Kries ist ein directes. Er schliesst den 
(am besten senkrecht herabhängenden) Arm oder auch das Bein 
in einen möglichst engen mit Luft gefüllten Plethysmographencjtinder 
ein. Dieser steht mit einem Brenner in Verbindung, der von 
einem constanten Gaszuäuss gewährenden Lenchtgaareservoir gespeist 
wird. Durch die periodischen Volumveranderungen des Gliedes wird 
die im Cylinder enthaltene Luft in Bewegung gesetzt; sie wird 
abwechselnd ausgetrieben und eingesogen. Die Flamme des Gas- 
brenners geräth natürlich in entsprechende Bewegungen; je nach 
der Art des Antriebes muss sie sich strecken oder verkleinem. Ist 
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die BrenneröflGaung hinreichend weit) so geben die Schwankungen 
der Flamme direct an, mit welcher Stärke der Lnftstrom auf sie 
wirkt Diese Stärke aber entspricht der Greschwindigkeit, mit 
welcher das Volumen des Armes sich ändert, also den Veränderungen, 
weiche die Strömgeschwindigkeit des Blutes unter dem Einfluss des 
Pulses erfährt V. Kries hat die Bewegungen der hüpfenden Flamme 
objectiv dargestellt, indem er sie, unter Einschaltung einer bildentwer- 
fenden Linse, auf eine vorbeibewegte lichtempfindliche Papierfläche 
photographirte. Von den auf diese Weise gewonnenen Aufzeich- 
nungen gebe Fig. 206 eine Probe. 

Seinen Apparat, an welchem sich auch Vorrichtungen zur photo* 
graphischen Zeitregistrirung befinden, hat v. Kries als Flammen- 
Tachograph bezeichnet. 



— 251 — 



Fünfter Abschnitt. 



Aufzeichnung der Athembewegungen. 

Die Registrirung der Athembewegungen soll dazu dienen, über 
Frequenz und Tiefe derselben, über die Dauer der einzelnen Respi- 
rationspbasen, über das etwaige Vorhandensein von Athempausen oder 
von Athmungsstillständen anderer Art Auskunft zu geben. Ausserdem 
kann an sie auch die Forderung gestellt werden, dass sie eine Vor- 
stellung von der Stärke des jeweiligen respiratorischen Tonus gebe 
und dass sie die Messung der in gewissen Zeiträumen hin- und her- 
geathmeten Luftvolumina ermögliche; oder man kann, die Betheiligung 
bestimmter Athmungsmuskeln ins Auge fassend, die isolirte Darstellung 
ihrer Thätigkeit verlangen. 

In vielen Fällen wird man sich damit begnügen können, die Be- 
wegungen des Brustkorbes aufzuzeichnen; in anderen wird man vor- 
ziehen, die durch die In- und Exspiration veranlasste Luftbewegung 
oder Druckschwankung in den Athmungswegen oder im Pleuraraum 
darzustellen. Zu besonderen Zwecken wird man sich genöthigt sehen, 
zur Athemvolumschreibung oder zur myographischen Untersuchung 
einzelner Athemmuskeln zu greifen. 



Erstes Capitel. 
Begistrirung der respiratorischen Thorazbewegungen. 

I. Querschnittsveränderungen der Thorax. 

Da der Brustkorb bei der Einathmung seinen Querschnitt ver- 
grössert, bei der Ausathmung ihn wieder verringert, kann man daran 
denken, die Querschnittsveränderungen zum Gegenstand der 
graphischen Darstellung zu machen. Die für diesen Zweck benutzten 
Methoden bedienen sich des Princips der Luftübertragung; 
die Aufzeichnung geschieht also vermittelst einer Marey' sehen Schreib- 
kapsel, die ihre Impulse von einer Aufnahmevorrichtung empfängt, 
auf welche die erwähnten Veränderungen des Thorax einwirken. 
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Marey verwandte fiiiher zu diesem Zwecke einen kleinen Hohl- 
cyünder, dessen Mantel aus einer Kautschukröhre bestand und dessen 
Basalflächen aus Metall waren. Eine starke im Innern des Cylinders 
angebrachte Spiralfeder diente der elastischen Hülle zur Stütze. E^ 
Ausgangsrohr war durch einen Qummischlauch mit der Schreibkapsel 
in Verbindung. Wird ein solcher Cylinder vermittelst eines Bandes 

um die Brust befestigt, so 
^^^ müssen die Querschnittsver- 

änderungen des Thorax so 
auf ihn wirken, dass er bei 
der Einathmung gestreckt 
wird, bei der Ausathmung 
sich verkürzt, sein Hohlraum 
sich also abwechselnd ver- 
grössert und verkleinert. Der Schreibhebel der Zeichenkapsel wird 
dementsprechend bei der Inspiration nach unten, bei der Exspiration 
nach oben ausschlagen. 




Fig. 206. 

Älterer Fneamograph Ton Itorej, Modiflcation Ton 
Bert. C/s nAt. Gr.) 




Fig. 207. 
Neuer FneanK^aph Ton Marey. (Vs n*t. 6r.) 

Diesen Pneumograph hat P. Bert dahin verändert, dass er 
den Mantel des Cylinders aus Metall, die Grundflächen aber (m, m^ 
in Fig. 206) aus Kautschukmembranen herstellte. Die an letzteren 
angebrachten Häkchen werden durch ein um den Thorax geschlun- 
genes Band mit einander verbunden. Das Abzugsrohr r führt zur 
Schreibkapsel. Die Wirkungsweise ist, wie leicht ersichtlich, dieselbe, 
wie bei der ursprünglichen Vorrichtung. 

Gegenwärtig bedient sich Marey der in Fig. 207 dargestellten 
Form des Pneumographen. 

Die elastische Stahlplatte 'p ist mit zwei in sie eingelenkten Armen 
a und a* versehen, und wird vermittelst eines an diesen befestigten 
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Bandes b b tun die Brost geschnallt. Unter dem Einfloss der Inspira- 
tion mOssen die beiden Arme, entgegen dem Widerstand der federn- 
den Platte, auseinandergehen; bei der Änsathmung zwingt sie die 
Elasticität der Platte in ihre alte Lage zurück. Der eine Arm wirkt 
dabei dorcli einige Zwischenstücke aof eine Loftkapsel k derartig ein, 
dass jede Inspiration eine Vergrfissemng, jede Exspiration eine Wieder- 
vetMeinening des Kapselraomes zur Folge hat. Eine mit A; verbun- 
dene Schreibkapsel zeichnet daher die Äthmnng in der Weise anf, 
dasB die Inspiration (I) dnrch ein Sinken, die Exspira- 
tion (E) dnrch eine Erhebnng der Cnrve sich darstellt 
(S. Fig. 208). 

Soll der Apparat in Function treten, so hängt man ihn zanächst 
T^mittetst eines Tragbandes &' b^ so nm den Hals, dass die Platte in 
der gewtinschten Hohe ttber dem Brustbein liegt Dann wird das 



Band b b nm Brust und Rücken geschlungen und so fest angezogen, 
dass bereits kleine Querschnitt^vcränderungen des Thorax die Kapsel 
in Thfitigkeit setzen. Darauf stellt man die Verhindung mit dem 
Schreibapparat her. Die von ihm gezeichnete Curve Iflsst erkennen, 
dass normaler Weise Ein- und Ausafhmung ohne Unterbrechung ein- 
ander folgen, dass Athempausen also nicht bestehen. Zugleich bemerkt 
man, dass die Ausathmung eine längere Zeit in Anspruch nimmt, 
als die Einathmnng. 

Es lassen sich derartige Aaizeichnangen übrigens auch durch ein- 
fachere Hilfsmittel erzielen. Eine durch einen G-urt um den Brust- 
korb befestigte kardiographische Anlnahmekapsel oder eine ähnliche 
Vorrichtong wäre zu diesem Zwecke wohl brauchbar. 
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Nach diesem Princip ist auch der von Brondgeest benutzte 
Pneumograph construirt. Knoll bedient sich eines flaschenfbrmigen 
elastischen Sackes, der in der Oberbauchgegend um den Leib ge- 
schnallt und mit einer Schreibkapsel verbunden wird. 

Man wird sich bei der Beurtheilung der mit Hilfe der zuletzt 
erwähnten Vorrichtungen gewonnenen Zeichnungen zu erinnern haben, 
dass hier, im Gegensatz zu den oben besprochenen Curven, die Einath- 
mung durch eine Aufwärtsbewegung des Schreibhebels, die Ausathmung 
durch seinen Niedergang bezeichnet wird. 

II. Bewegung einzelner Punkte der Thoraxwand. 

Um ein Bild der Athemthätigkeit zu gewinnen, kann man sich 
in vielen Fällen darauf beschränken, die respiratorischen Be- 
wegungen einer einzelnen Stelle der Brust- oder Bauch- 
wand graphisch darzustellen. 

Vierordt verwendete dazu zusammen mit ö. Ludwig den 
Fühlhebel seines Sphygmographen, den er auf die Oberbauch- 
gegend aufsetzte. Noch in neuerer Zeit hat Mos so denselben Apparat 
in gleicher Weise angewendet. Auf der Benutzung von Ftihlhebeln 
beruht auch der Doppelstethograph von Riegel, bei welchem 
die Aufgabe, vergleichbare Aufzeichnungen der Athembe- 
wegungen zweier verschiedener Thoraxstellen zu erhalten, 
dadurch gelöst ist, dass die beiden Schreibhebel des Apparates auf die 
beiden Flächen einer und derselben gläsernen, beiderseits mit Russ 
geschwärzten Schreibplatte zeichnen. Hält man nach geschehener 
Aufzeichnung die Tafel gegen das Licht, so übersieht man beide Curven 
mit einem Male und kann sie leicht mit einander vergleichen. 

Die Benutzung von directen Fühlhebeln ist nur dann anzurathen, 
wenn, ähnlich wie beim Marey'schen Sphygmographen, der Registrir- 
apparat mit dem Schreibwerk fest verbunden und am Thorax befestigt 
ist. Bei dem Riegerschen Instrument ist das auch der Fall. 

Will man dagegen auf die üblichen Registrircylinder zeichnen, so 
verwendet man besser eine Luftübertragungs Vorrichtung. Eine 
für diesen Zweck zu empfehlende Aufhahmekapsel, die sich auch zur 
Anwendung bei Thieren eignet, hat Paul Bert angegeben. 

Die Kapsel ist hier mit Gelenken auf einem Träger derartig be- 
festigt, dass sie leicht in die gewtlnschte Lage gebracht und in ihr 
fixirt werden kaim (Fig. 209). Die auf die Membran der Kapsel 
gekittete Aluminiumplatte trägt ein Stäbchen stj welches oben mit einer 
kleinen Platte p abschliesst. Das Stäbchen ist durch eine Oeffhung 
des Metallbügels b b geführt. Zur Unterstützung des jedesmaligen 
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ZurUckganges der bei der EinathmimgsbewegttDg hineingedrUckten 
Pelotte ist der Gummifadea / bestimmt. Besser ist ea, dies durch 
AnbringUBg einer schwaclien Sprungfeder im In- 
nem der Kapsel zu bewirken. 

Die Kapsel wird an eine Stelle der Brust an- 
gelegt, sorgf^tig Bo eingeBtellt, dass jede Ortsbe- 
wegnng des betreSenden Thoraxpunktes anf die 
Membran in dem einen oder anderen Sinne ein- 
wirkt, und dann mit einer Zeichenkapsel verbunden. 
NatUrlicb ist man nicht an die Anwendung einer 
Kapsel Ton der erwähnten Construction gebunden. 
Aehnliches wtlrde jede Kardiographenkapsel lei- 
sten, die man in passender Weise neben der Ver- 
SQchfiperson aufstellte. 



ni. YeränderuDgen einzelner Brustdurch- 
messer. 
Die Anwendung solcher Vorrichtungen setzt 
voraus, dass ausser den durch die Athembcwe- 
gungen bedingten Ortsveränderungen des explorirten 
Thoraxpunktes andere nicht vorkommen, dass also 
das zum Gegenstand der Untersuchung gemachte 
Thier, der untersuchte Mensch während des 
Versuches eine völlig ruhige Lage einnimmt. 
Diese Forderung ist natürlich schwer zu er- 
fllllen. Unabhängig von stSrenden Bewegungen 
wird man sein, wenn man nicht die absoluten 
Lageveränderungen einer Thoraxstelle, sondern 
die relativen Verschiebungen, die zwei diame- 
trale Punkte des Brustkorbes gegen einander 
erleiden, also die respiratorischen Ver- 
Sndernngen eines einzelnen Brust- 
durchmessers aufschreibt. Fick und Bert 
haben unabhängig von einander zwei Vorrich- 
tungen angegeben, die durch sehr ähnliche Hilfe- 
mittel diesen Zweck erreichen. 

In Fig. 210 ist der Apparat von Bert 
(wir wollen ihn Zirkclstcthograph nennen) 
abgebildet. Die ähnlich ivic die in Fig. 209 
eingerichtete Luftkapsel k ist hier auf dem 
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einen Arm eines Tasteizirkels befestigt, dessen andere Spitze mit 
einer Gegenplatte p versehen ist. Der Zirkel wird so angel^, dass 
er einen beliebigen Thoraxdurchmesser mnfiasst. Der ELautscbukrmg 
r sichert das Znn'lckg^ehen in die Rohestellnng. 

Durch die aus der Abbildung ersichtlichen Hilfsmittel ist es mög- 
lich, die Länge der Zirkelarme und den Winkel, den sie mit einan- 
der bilden, zu variiren. 

Man kann diesen Apparat auch bei kleinen Thieren mit Vortheil 
verwenden. 

Bei dem Pneumograph von Fick schliessen die langen Sdien- 
kel eines ähnlichen Tasterzirkels ebenfalls einen Brustdurchmesser ein. 
Durch die Bewegungen der kurzen Arme wird hier aber eine Art von 
Spritze, das Gegenstück eines „piston recorder,'^ in Thätigkeit gesetzt. 
Der eine Arm trägt nämlich ein Glasrohr, in welchem ein am andern 
gelenkig angebrachter Stempel sich luftdicht und mit geringer Rei- 
bung bewegt. Der Hohlraum des Rohres ist durch einen Schlauch mit 
der schreibenden Luftkapsel verbunden. 

Hier ist endlich auch das registrirende Stethometer von Bur- 
don Sanderson zu erwähnen, bei welchem sich die Veränderungen des 
Abstandes zweier Thoraxstellen auf eine Luftkapsel übertragen, die 
in zweckentsprechender Weise an einem auf der Brust befestigten 
Rahmen angebracht ist und deren Pelottenknopfe ein am anderen 
Ende des betreflFenden Brustdurchmessers anzubringender Gegenknopf 
entspricht. Der Rahmen hängt an einem um den Hals gelegten Trag- 
band. Eine Abbildung dieser Vorrichtung gibt das Handbook für the 
physiological laboratory pl. 94. 



Zweites Capitel. 

Aufzeichnung der respiratorischen Luftdruckschwankungen. 

Die im vorigen Abschnitt erwähnten pneumographischen und 
stethographischen Methoden sind nicht ausreichend, wenn man eine 
Vorstellung von der Gesammtathmung erhalten will, da sie im 
günstigsten Falle nur über die Häufigkeit und Stärke der periodischen 
Rippenhebung belehren. Bei einem Thier, welches, wie z. B. das 
Kaninchen, in der Regel ausschliesslich mit dem Zwerchfell athmet, 
könnte man auf solche Weise keine oder nur sehr unsichere Resul- 
tate erlangen. Für den Menschen ist man meistens allein auf dieses 
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Verfahren angewiesen; bei Thieren aber, an denen es möglich ist, 
vivisectorische Eingriffe vorzunehmen, steht eine ganze Reihe von 
anderen Untersnchnngsmethoden zu Gebote. Unter ihnen nimmt die 
Kegistrirung der mit der Athmung einhergehenden Druckschwankungen, 
sei es im Pleurasack, sei es in den Luftwegen, die erste Stelle ein. 

I. Registrining der Druckschwankungen in den Luftwegen. 

Verbindet man die durchschnittene oder angeschnittene Luftröhre 
eines Thieres mittelst einer lungenwärts in sie eingeftlhrten Canüle mit 
einem U-förmigen Quecksilber-Manometer, so sieht man im freien 
Schenkel desselben die Quecksilbersäule bei jeder Einathmung sinken, 
bei jeder Ausathmung steigen. Durch einen mit einer Schreibfeder 
ausgerüsteten Schwimmer könnte man diese Bewegungen aufschreiben. 
Der Anwendung dieser Vorrichtung stellen sich jedoch zwei Hinder- 
nisse in den Weg. Erstens ist das Quecksilber, welches hier plötz- 
lich zu beträchtlichen Höhen emporgeschleudert wird, zu träge, als 
dass man eine treue Wiedergabe der auf dasselbe wirkenden Antriebe 
erwarten dürfte. An Stelle des Quecksilber-Manometere würde man 
sich deshalb besser einer elastischen Vorrichtung, etwa einer Marey'- 
schen Zeichenkapsel von passender Grösse und nicht allzugrosser Em- 
pfindlichkeit bedienen, bei deren Anwendung wenigstens die in Bewe- 
gung gerathende Masse keine grosse wäre. 

Aber auch dann wäre das Verfahren unzulässig, weil bei der 
Kleinheit des zur Verfügung gestellten Raumes das Thier schon nach 
wenigen Athemzügen dyspnoisch werden müsste. Diesem Uebelstand 
lässt sich in manchen Fällen dadurch abhelfen, dass man in die Luft- 
röhre eine Gabelcanüle einbindet, deren einer Schenkel offen bleibt, 
während der andere mit der Zeichenkapsel verbunden wird. Je enger 
man den freien Röhrenschenkel macht — man stülpt über ihn ein Stück 
Schlauch, dessen Lichtung durch eine Schraubenklemme beliebig veren- 
gert werden kann — , desto stärkere Ausschläge gibt der Schreibhebel. 

Aehnliches lässt sich durch Benutzung eines T-förmigen Rohres er- 
reichen, dessen einen Schenkel man nach der Lunge liin, dessen andern 
man kehlkopfwärts in die Trachea einbindet, während der dritte 
mit der Luftkapsel in Verbindung gesetzt wird. Hier athmet das 
Thier wie unter normalen Bedingungen durch Mund und Nase, und 
die Schreibkapsel zeichnet die Schwankungen des trachealen Sei- 
tendruckes auf. 

Natürlich sind Beobachtungsweisen dieser Art nur brauchbar, 
wenn es sich allein um eine Übersicht über die Athmungsfrequenz 

Langendorf f, Physiologische Graphik. 17 
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und um gröbere Darstellungen von respiratorischen Tiefenänderungen 
handelt. Will man den vollen Betrog der respiratorischen Lnfthewegang 
aufschreiben, will man richtige Vorstellungen von der Art und der 
Dauer eintretender Athmungsstillstände gewinnen, 60 ist die Benutzung 
einer endständigen Luftröhrencanüle unerlttsslich. Um hier das Thier 
vor Äthemnoth und Erstickung zu bewahren, schaltet man, nach 
einem gegenwärtig mit Vorliebe angewendeten, ursprünglich, wie es 
scheint, von Marey, später von Bert und Hering empfohlenen 
Verfahren, zwischen die Schreibkapsel und die Luftröhre 



Aa&alohDDDK du AthuDog (Iuh KwiiDcfa«» TunllMM BctmibktpMl und I.a(tiDTli<«, 

eine grosse mit Luft gefüllte Vorlage ein. Man verwendet 
dazu am besten eine 5 bis 10 Liter fassende Flasche, die man mit 
einem von zwei Glasröhren durchbohrten Pfropfen verschliesst ; die 
eine der rechtwinklig gebogenen Röhren verbindet man mit einer 
Marey'schen Schreibkapsel, die andere mit der TrachealcanUle. Auf 
diese Weise erhält man eine Vorrichtung, wie sie in Fig. 211 dar- 
gestellt ist, die einer näheren Erläuterung wohl nicht bedarf. 

Die Luftröhrencanüle ist, wie in der Abbildung, am besten T-för- 
mig; über den nicht mit der Flasche verbundenen Schenkel derselben 
zieht man ein Stück Gummirohr und verschliesst dieses wahrend der 
Dauer des Versuches durch eine Schlaachklemme oder einen Hahn. 



Man gibt dieses Nebenrohr frei, so oft die Aufzeichniuig unterbrochen 
werden kann, um niclit uimötliig die in der Flasche enthaltene Loft 
za verechlechtem; auch öffeet man dasselbe, um die Nulllinie zu ver- 
zeichnen. Bei länger dauernden Versuchen ist es ausserdem nOthig, Ton 
Zeit zu Zeit, mindestens alle zehn Minuten, die Flaschenloft za er- 
neuem. Das bewirkt man am besten dadurch, daes man in die 
Flasche Wasser füllt und wieder ausgiesst. Gteschieht dies nicht 
allzQselten, und hat man auch dafdr Sorge getragen, dass die Ver- 
bindungSBtttcke zwischen Trachea und Flasche so kurz und so weit 
als irgend mSglioh sind, so kann man stundenlang ohne Störung 
experimentiren. 

Das Thier wird natürlich um so bessere Luft athmen, je grösser 
die benutzte LulWorlage ist. Aber der Vei^Össerung derselben sind 
Grenzen gesteckt, weil b^eiBicher Weise mit der Zunahme des Luft- 
volumens die Äthemcurven niedriger werden und feinere Einzelheiten 
derselben sich verwischen. Man thut gut, bei mittelgrossen Kaninchen 
nicht über 5 Liter hinauszugehen. Besitzt man eine Flasche von 
grossem Inhalt, die man jedesmal 
verwenden möchte, so kann man 
sie leicht der Grösse des benutz- 
ten Thieres anpassen, indem man 
sie mehr oder weniger hoch mit 
Wasser füllt und dadurch den 
Luftraom auf das passende Maass '''^' ^'^' 

, . '^ Knlnoban. Atbamaarran, inf dl) in Flg. 111 

briUfft. diigMWUM Art BDd W»it« T«t«lchn»t. Impl- 

■VI' 11 mi -1 T 1 »tori.ctwr StUUUnd In Fol«» TQD »l«WiiMh«t 

W enn alle i heile des Appara- Bsimiig im emtriiiii vigmitBinpta, 

tes dicht schliessen, dann verzeich- 
net die Schreibkapsel nicht nur die Frequenz, den Verlauf und die Tiefe 
der abwechselnden Äthemphasen sehr genau, sondern die Aufleh- 
nung gibt auch über die vorkommenden inspiratorischen oder exspira- 
torischen Athmungsstillstände unzweideutige Auskunft (vgl. Fig. 212). 
Der Schreibhebel geht bei der Einathmnng natürlich abwärts und 
schlägt bei der Ansathmung nach oben aus. Inspiratorische Still- 
stAnde verzeichnen sich durch gerade Linien, die unterhalb der Ab- 
scissenlinie liegen, während exspiratorische sich durch Ruhelinien mar- 
kiren, die, je nachdem der Stillstand ein passiver, mit Erschlaffung 
aller Athemmuskeln einhergehender oder ein activer ist, mit der Ab- 
scisse zusammenfallen oder über ihr gelegen sind. 

Auch ohne AosfUbrnng der Tracheotomie kann man auf dem- 
selben Wege Athmongsaufzeichnungen erhalten. Stülpt man über den 
Kopf oder besser nur über Käse und Maul des Versuchsthieres eine 



aus starkem, aber weichem Kantschok verfertigte Kappe (Fig. 313), 
die man durch ein Ausgangsrohr mit der Lufcflasche verbindet, bo er- 
hält man, nachdem sich das Thier beruhigt hat, recht brauchbare 
Zeichnimgen. Dieses Verfahren eignet sich vorzugsweise für Kamn- 
eben. Man hält sich zu diesem Zwecke eine Anzahl von Kappen 
von verschiedener Grosse vorräthig. 

Bei kurzdauernden Versuchen kann man die Kappe mit der 
Hand halten. Man kann sie 
aber auch wie einen Maul- 
korb am Kopf des Tbieres 



Eine dazu recht taug- 
liche Einrichtung stellt Fig. 
214 (nach Verdi n) dar. 
Die aus Holz oder einem 
anderen festen Material ver- 
fertigte, innen am besten mit 
Tuch oder Filz ausgefütterte 
Maske ist hier an einem 
jener einfachen Kopfhalter 
angebracht, wie sie neuer- 
dings vielfach in den La- 
boratorien verwendet wer- 
den.') Luftdichten Anschluss 
kann man durch Einstopfen 
von Watte in die etwa zwi- 
schen Kopf und Kappenrand 
bleibenden Lücken herbei- 
fUhien. 

Das oben geschilderte 
Verfahren, mittelst endstän- 
diger Trachealcantlle und eines daran angeschlossenen Schreibapparates 
die Athmung zu verzeichnen, ist nicht nur bei Sängethieren ver- 
wendbar, sondern es empfiehlt sich auch für Vögel and Reptilien. 
So kann man auf diesem Wege — natürlich anter Benützung einer 
entsprechend verkleinerten Lnftflasche — sehr gute Au&eichnnngen 
von den Athembewegungen einer Schildkröte oder Eidechse erhalten 
(s. Figur 215, in welcher der eigenthümliche, durch eine in 
zwei Tempi erfolgende Esspiration gekennzeichnete Athemmodos der 
Eidechse dargestellt ist). 

') Das sehr zweckmässig eiagerichlete Marburgar Kaninchenbrett iai da- 
mit ausgestattet. 




Fig. 214. 
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Bei den Vögeln kann man anf dieselbe Weise aiisger den trache- 
alen Luftdnickverändemngen auch diejenigen zur gmphisclien Dar- 
stellung bringen, welche sich in den mit der Longe verbundenen 
Lnftsäcken geltend machen. Bekanntlich commoniciren bei dieser 
Thierclasse auch die Lufträume der grossen Röhrenknochen mit der 
Lunge. Eröfihet man einen solchen, so saugt jede Inspiration Luft 
durch den Knochen hindurch, jede Ausathmung treibt die Exspi- 
rationsluft wieder hinaas. Wenn man deshalb einen durchschnittenen 
Humemsknochen mit einer Marey'schen Kapsel verbindet, so kann 
man ohne jede Störung der trachealen Athmung die Respirations- 



Fig. 816. 
EldMh». AlhoTOns tos dw LpftrOhrB aaii ai 
I iDiplntloii. E' •nter. E" iwalter Thail dar 



bcwegungen sehr gut aufschreiben (S. Fig. 216). Die Vergleiclmng 
derartiger Curven mit solchen, die zu gleicher Zeit von der Luft- 
röhre aus angezeichnet worden, ist sehr lehrreich. 



Beim Frosch, dessen Athemmechanismus von dem der höheren 
Thierclassen erheblich abweicht, lassen sich die in der Mundhöhle 
eintretenden respiratorischen Druckschwanknngen dadurch au&eichnen, 
dass man in ein Nasenloch eine Crlascanttle einführt und diese mit 
der Scbreibkapsel verbindet. Leider reagirt der Frosch auf diesen 
Eingriff oft durch einen hartnäckigen Athemstillstand. Es ist deshalb 
besser, eine conische Canüle durch das Trommelfell hindurch in die 
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Paukenhöhle einzusetzen. Da diese mit dem Kehbanm in iMviter 
Commnnication steht, gelingt es, Ton hier ans ganz brauchbare Auf- 
zeichnnngen zn gewinnen. 

n. Aofzeichnaog der intrathoracalen Drackrerändemiigen. 

FtLhrt man eine Röhre luftdicht in den Pleurasack eines Thieres 
ein, und verbindet man sie mit einem Schreibmanometer oder einer 
Marej'schen Kapsel, so kann man die innerhalb des Thorax, aber 
ausserhalb der Lungen Tor sich gehenden Druckschwankungen r^pstri- 
ren. Am einfachsten ist es, eine kleine Hautwunde am Thorax anzu- 
legen und unter Verschiebung der Haut eine passend abgeschrägte 
Glascanüle durch einen Intercostalraum in die Pleurahöhle einzustossen. 
Ist etwas Luft durch die Röhre eingedrungen, so verbindet man diese 
sofort mit dem Schreibapparat. Die AnaRmmli^ng kleiner Luftmengen 
im Brustfellsack ist ganz unschädlich, grössere kann man durch Aus- 
saugen entfernen. Leider wird die Canülenöffiiung nicht selten ver- 
legt. Es ist deshalb vielleicht rathsamer, auf das Verfahren 2nir&ck- 
zugreifen, welches schon im Jahre 1847 von Ludwig angewendet 
worden ist. Er führte nämlich in die Pleurahöhle eine mit einem 
Wassermanometer in Verbindung gebrachte Sonde ein, die an ihrem 
Ende mit einer mit Wasser gefdUten ELautschukblase versehen war. 

Aendert man dies Verfahren dahin ab, dass man ein dünnwandiges 
Eautschukbeutelchen einbringt, welches man mit Luft schwach auf- 
bläst und mit einer Marey'schen Kapsel verbindet, so dürfte dieses 
die besten Dienste leisten. 

Manche Experimentatoren wenden jedoch lieber eine andere Me- 
thode an, die den Vorzug hat, dass dabei die Anlegung eines 
Pneumothorax gänzlich vermieden wird, und die sich ftir gewisse 
Fälle entschieden empfiehlt. 

Es ist das die zuerst von Ceradini, später von Luciani, 
Rosenthal u. A. empfohlene Einführung einer Schlundsonde in 
die Speiseröhre. Schiebt man eine solche oder statt ihrer eine 
nicht allzukurze Glascanüle so weit in den eröffneten Oesophagus 
hinein, dass ihr Ende sich im hinteren Mediastinum befindet, fixirt 
man dann das Rohr durch eine Ligatur und verbindet man es init 
einer Marej'schen Schreibkapsel, so zeichnen sich die mediastinalen 
Drudkachwankungen gut auf Es empfiehlt sich, nach der Einfüh- 
rung der Röhre etwas Luft hineinzublasen, und sie erst dann mit der 
Schreibkapsel zu verbinden. Fig. 217 gibt ein Beispiel einer solchen 
Aufzeichnung. 
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Da die Operation ectmell gemacht, die Scbädi^ng des Thieree 
dabei eine unbedeutende ist — man kann die Einführung der Sonde 
sogar ohne Verletzung des Oesophagus vom Rachen aus vornehmen und 
das Verfahren auf diese Weise auch am Menschen anwenden, — so 
scheint diese Methode der Athmungsregistrirung eine ganz vortrefiliche 
zu Bein. Sie ist aber doch nicht immer sicher genug. Die Canttle 

wird allznleicht in Folge des 

Eintrittes reflectorischer Oe- 
sophagoscontractionen ver- 
legt; auch können solche 
Vorkommnisse den Schreib- 
hebel in Bewegung setzen und 
zn IrrthUmem Aulass geben. 
Nur bei vülliger Lähmung 
der Speiseröhre ist man, wie „ . . ' 

i _' ^ KuilDiihui. Atlibiniig T« 

Fran5ois-Franck richtig "°*&« 

hervorhebt, vor dergleichen 

Unannehmlichkeiten gesichert. Sind die beiden Vagi am Halse durch- 
schnitten, so kann man daher das Verfahren nnbedenklich anwenden. 
Recht gute Dienste leistet für die Anfschreibung des intratho- 
racischen Druckes in vielen Fällen die MediastinalcanUle, welche 
Knoll ursprünglich zur Aufzeichnung der Volumschwankungen^des 



>t OMophignaonda 



Knall-uha CmnO 



Herzens angegeben hat. Das Instrument ist eine Art von Trocart, 
dessen Fenster in den beim Kaninchen sehr geräumigen vorderen 
Mittelfelh^nm zu liegen kommt. Es wird mit einer Marey'schen 
Schreibkapsel in Verbindung gesetzt Dass zugleich mit der Afhmung 
die Veränderungen der Herzfttllung verzeichnet werden, ist kein Uebel- 
stand; auch an anderen Athemcurven machen sich kardiale Wellen oft 
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bemerklich. Ueber die Beschaffenheit und die Gebrauchsweise dieses 
Instrumentes ist das Nähere bereits oben (S. 180) mitgetheilt worden. 

Fig. 218 gibt ein Beispiel einer mit seiner Hilfe gewonnenen Auf- 
zeichnung. Die kleinen Zacken entsprechen der Herzthätigkeit, die 
grossen den respiratorischen Druckveränderungen im vorderen Media- 
stinum. 

In allen Fällen, in denen man die in den Luftwegen oder inner- 
halb des Thorax eintretenden Druckschwankungen registrirt, muss 
man auf eine sorgfältige Feststellung der Nulllinie achten, wenn 
man nicht bei der Ermittelung der Athmungstiefe, besonders aber bei 
der Beurtheilung von respiratorischen Stillständen in Irrthtimer ver- 
fallen will. 

Am zweckmässigsten ist es, nachdem Bath von Bösen thal zu 
verfahren. Man ftlgt an die mit Trachea oder Thorax verbundene 
Cantlle ein Seitenrohr an, welches man, bis alle Verbindungen her- 
gestellt sind, offen hält. Noch während seines Offenseins schreibt 
man die Abscisse, also die dem Nulldruck entsprechende Linie. 
Schliesst man das Seitenrohr, so beginnt die Aufiseichnung der Ath- 
mung. Man muss sich nun bemühen, die Schliessung in einem Augen- 
blick vorzunehmen, in welchem der Thorax sich in seiner Gleich- 
gewichtslage befindet. Nur ftirdiesen Fall zeigen die unterhalb 
dei; Abscisse befindlichen Curvenstücke negativen, die sich über sie 
erhebenden positiven Druck an. Schlösse man dagegen das Seiten- 
rohr auf dem Höhepunkt einer Inspiration, so könnte der Hebel 
überhaupt nur Ausschläge nach oben machen; würde es auf dem 
Gipfel einer activen Ausathmung geschlossen, so müssten alle Aus- 
schläge riach unten erfolgen. Die wahre Abscissenlinie solcher Curven 
läge also höher oder tiefer als die bei Nulldruck angeschriebene; 
bliebe dies unberücksichtigt, so könnte es sich leicht ereignen, dass 
man einen tetanischen Inspirationsstillstand für eine Euhepause hielte 
oder die Athemtiefe ganz unrichtig bemtheilte. 



Drittes Capitel. 

Begistrining des Athemvolumens. 

Die Aufzeichnung der Athembewegungen mittelst der Marey'schen 
Luftkapsel bei Einschaltung einer geräumigen Vorlage gibt zwar ein 
ungefähres Bild von der Grösse der gewechselten Luftvolumina; 
zwo Messung desselben w^ürde sich das Verfahren aber selbst dann 
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kaum eignen, ^enn man eine empirische Gradninmg des benutzten 
Sjstemes vornehmen wollte. Zum gewünschten Ziele führt nur die 
Spirographie, d. h. die Aufzeichnung der Angaben von Vorrich- 
tungen, die ihrer Natur nach zur Messung der respiratorischen Luft- 
volumina bestimmt sind, von Spirometern, Gasuhren u. dgl. 

Trennt man die In- und Expirationsluft eines tracheotomirten 
Thieres von einander in bekannter Weise durch leichtgehende Ventile 
(etwa Müller'sche oder Voi tische Wasserventile), und lässt man in 
ein gut äquilibrirtes Spirometer entweder die Athmungsluft hineinge- 
langen oder aus ihm die Einathmungsluft entnehmen, so ist leicht 
eine Einrichtung auszudenken, vermittelst welcher der Apparat die 
ihm übergebenen oder die aus ihm geholten Luftmengen zur graphi- 
schen Darstellung bringen könnte. 

So vermochten Kronecker und Marckwald durch Anbrin- 
gung von elektrischen Contacteinrichtungen an einem Hute hin so na- 
schen Spirometer die jedesmalige Entnahme von 200 com Ein- 
athmungsluft; durch einen Schreibmagnet auf einem bewegten Cylin- 
der zu markiren. 

Ich selbst habe eine richtig calibrirte und möglichst geringen 
Widerstand bietende Elster'sche Gasuhr so eingerichtet, dass 
jedesmal, wenn vom Exspirationsventil aus ein Liter Luft hindurch- 
gegangen war, dies mittelst eines Luftkapselsystems registrirt werden 
konnte. *) Verglich man die so entstandenen Signale mit den dar- 
unter geschriebenen Zeitmarken, so konnte man daraus leicht eine 
Curve ableiten, aus der die zeitlichen Veränderungen des Exspiration»- 
Volumens sich ersehen liessen. 

Panum^registrirte direct die Auf- und Abbewegungen eines gut 
compensirten Spirometercylinders, in dessen Hohlraum das untersuchte 
Thier ohne Einschaltung von Ventilen ausathmete, und aus dem es 
inspirirte. Am Cylinder war nfimlich eine einfache Schreibvorrichtung 
angebracht, die auf die vorbeibewegte Trommel zeichnete. Die Or- 
dinaten der auf diese Weise gewonnenen Curven drückten somit die 
hin- und hergeathmeten Luftvolumina aus. 

') An dieser Gasuhr ist ein Schlagwerk angebracht, welches den jedesnialigen 
Durchgang von einem Liter Luft durch ein Glockensignal markirt. In den hier erwähn- 
ten Versuchen wurde die Glocke abgenommen und durch eine Marey^sche Aufnahme- 
kapsei ersetzt. Der KiOppel des Schlagwerkes berührte dann jedesmal, wenn ein Liter 
Luft durch die Gasuhr gegangen war, die Kapsel. Stand diese mit einem Zeichen- 
tambour in Verbindung, so markirte dieser jeden Schlag auf der rotirenden Trommel. 
Unter diese Signalcurven wurde die Zeit geschrieben. 

Natürlich könnte der Hammer auch mit einem elektrischen Contact und dieser 
mit einem Schreibmagnet in Verbindung gesetzt werden. 



— 266 — 



Mehr und Besseres als die genannten Vorrichtungen leistet der 
Äthemvolnmschreiber (Aöroplethysmograph) von Gad. Derselbe 
ist eigentlich ebenfalls ein registrirendes Spirometer; doch ist es von 
eigenthtimlicher Form und dem besonderen Zwecke angepasster Con- 
struction. 

Das Princip der Vorrichtung erläutert die beistehende sche- 
matische Durchschnittszeichnung. 

Die Athemwege des Thieres stehen in Verbindung mit einem 
Luftraum, der oben durch einen um die Axe a beweglichen, in 
Wasserverschluss gehenden, aus Glimmer verfertigten Deckel d be- 
grenzt wird. Dieser Deckel ist vermittelst eines um a verstellbcuren 
auf einem Seitenarm das Laufgewicht g tragenden Fortsatzes in allen 

seinen Lagen vollständig 
äquilibrirt. Gelangt Luft aus 
dem Thier in den Hohlraum 
hinein, so hebt sich der De- 
ckel; wird Luft aus ihm 
vom Thier entnommen, so 
sinkt er. 

Diese den gewechselten 
Luftvolumina proportionalen 
Erhebungen und Senkungen 
werden durch einen langen, 
mit d verbundenen Schreib- 
hebel h auf den rotirenden Cylinder aufgezeichnet. Der Deckel ist 
so leicht beweglich, dass erhebliche Druckdifferenzen der Spirometer- 
luft und der Atmosphäre nicht entstehen können. Um der Ver- 
schlechterung der eingeschlossenen Luft vorzubeugen, befindet sich 
zwischen dem Thier und dem Apparat eine sehr geräumige Luftvor- 
lage Vj die durch das Rohr r^ mit dem Spirometer, durch das Rohr r* 
mit der Luftröhre des Thieres in Verbindung steht. 

Die vermittelst dieses Apparates gezeichneten Curven stellen eben- 
falls die Athemvolumina direct dar. Der Volumwerth der Ordinaten ist 
durch Graduirung mittelst bekannter Luftvolumina leicht zu bestimmen. 
Da die Aufzeichnungen auch über etwaige bleibende Aenderungen der 
Entfernung des Thorax aus seiner Gleichgewichtslage (Aenderung des 
respiratorischen Tonus) genaue Auskunft geben, so wird man durch 
sie in den Stand gesetzt, die Grösse der geleisteten Athemarbeit zu 
beurtheilen. 

Ein brauchbarer Athemvolumenzeichner liesse sich vielleicht auch 
dadurch gewinnen, dass man, unter Einschaltung einer Luftvorlage, 




Fig. 219. 
Athemvolamschreibfir von Gad. 
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die Trachea des untersuchten Thieres mit einer nach dem Princip des 
Piston-recorder construirten Vorrichtung in Verbindung setzte. Ein 
gut gearbeiteter Apparat dieser Art müsste der hier gestellten Auf- 
gabe gewachsen sein; vor dem Gad'schen Volumschreiber hätte er 
den Vorzug, dass man die Schreibvorrichtung in beliebiger Entfer- 
nung vom Versuchsobjecte aufstellen könnte; vor der Marey'schen 
Kapsel hätte er die Proportionalität seiner Ausschläge und die Ver- 
meidung elastischer Gegenkräfte voraus. 



Viertes Capitel. 

Plethysmographische Untersuchung der Athembewegungen. 

An die Athemvolumschreibung schüesst sich ein Verfahren an, 
welches die unter dem Einfluss der Athembewegungen stattfindenden 
Volumveränderungen des ganzen Thieres zum Gegenstand der gra- 
phischen Darstellung macht. 

Das Princip dieses Verfahrens ist seit langer Zeit bekannt. Schon 
Swammerdam sah, dass wenn man einen Hund in einen mit Wasser 
gefüllten Kessel taucht, nachdem ihm vorher ein langes über das 
Wasser ragendes Rohr in die Luftröhre eingesetzt worden ist, die 
Wasseroberfläche den Respirationsbewegungen entsprechend steigt 
und fällt. 

Diese Beobachtung, die gleichzeitig mit jenem grossen Natur- 
forscher auch Borelli gemacht zu haben scheint, weist den Weg 
fttr einen besonderen Modus der graphischen Registrirung der Athem- 
bewegungen. 

Brächte man ein Thier so in einen geschlossenen, mit Wasser oder 
besser mit Luft gefüllten Raum, dass allein der Kopf oder eine in die 
Luftröhre eingebundene Canüle mit der äusseren Atmosphäre in Ver- 
bindung bliebe, und verbände man den besagten Raum mit einem 
Manometer, so würde man bei jeder Einathmung die Manometersäule 
steigen, bei jeder Ausathmung wieder sinken sehen. Jede inspirato- 
rische Volumzunahme des Thieres würde ebensoviel Wasser oder 
Luft aus dem Räume verdrängen, wie die eingeathmete Luftmenge 
beträgt, und dadurch das Manometer in die Höhe treiben ; die expira- 
torische Verkleinerung des Thiervolumens müsste die entgegenge^ 
setzte Wirkung haben. 



Setzte man auf dae Manometer einen Schwimmer, oder benfLtzte 
man statt seiner eine Marey'&che Schreibkapsel, so könnten diese 
Schwankungen registrirt wer- 
den. 

Der Erste, welcher dies 
Verfiihren geübt bat, scheint 
M a r e 7 gewesen zu sein ; 
später haben es Hering 
und K n o 1 1 angewendet und 
weiter aasgebildet. 

Es ist zweifellos, dass 
dasselbe fUr manche Zwecke 
sehr gute Dienste zu leisten 
im Stande ist. Wünscht man 

(beispielsweise, wie das bei 
gewissen Untersuchungen 
von Knoll und von Bern- 
f stein der Fall war, den 

ja Einfluss der Inhalation rei- 

I ■ zender Dämpfe oder bestimm- 

a ^ ter Gasgemische auf die 

I Athembewegnngen zu studi- 

^ ren, so ist diese Methode der 

1 Athmungsregistrimng den 

I sonst üblichen entschieden 

f überlegen. 

I Die nebenstehende Ver- 

' snchsanordnung' dürfte ge- 

j eignet sein, dies klar zu ma- 

9 eben. 

1 Der geräumige, mit glä- 

sernen Wänden oder wenig- 
stens mit einer aus Glas be- 
stehenden Wand ausgestat- 
tete, mit Luft gefüllte Ka- 
sten k nimmt das auf das 
Operationsbrett gespannte 
Thier (Kaninchen) auf. Der abhebbare gläserne Deckel g kann da- 
durch, dass man alle Fugen mit Thon verkittet, den man mit glyce- 
rinhaltigem Wasser (Gad) oder mit Fett angeknetet hat, den Kasten 
luftdicht verschliessen. Ein möglichst kurzer, mit der in die Trachea ein- 
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gefügten Canüle verbundener Schlauch steht mit einem die eine Seiten- 
wand durchbohrenden Rohr r* in Verbindung. Ein zweites Rohr(r*) 
führt aus dem Kasten zur Marey'schen ELapsel. 

Es ist nun leicht zu sehen, dass man mit dem Tracheairohr r^ 
leicht Reservoire in Verbindung setzen kann, welche Luftgemische von 
beliebiger Zusammensetzung enthalten. Das Thier ist gezwungen, sie 
einzuathmen, und der Zeichenhebel registrirt die in Folge davon etwa 
entstehenden Veränderungen der Respiration in schärfster Weise. 

Durch die Betrachtung dieser Einrichtung wird aber auch die ün- 
vollkommenheit klar, an welcher sie leidet. Beabsichtigt man nämlich 
irgend welche unmittelbare Eingriffe am Versuchsthier vorzunehmen, 
will man einen Nerven durchschneiden, ein Gift, ein Narcoticum ein- 
spritzen, so ist das ohne Unterbrechung der Aufzeichnung, vielleicht 
sogar ohne Herausnahme des Thieres aus dem Kasten gar nicht möglich. 
Freilich hat KnoU an seinem Apparat Einrichtungen getroffen, durch 
welche Injectionen in eine Vene, Durchschneidung und Reizung der 
Vagi von aussen her möglich gemacht werden, ohne dass die Auf- 
zeichnung auch nur einen Augenblick unterbrochen zu werden braucht. 
Aber Veranstaltungen dieser Art compliciren und vertheuem den 
Apparat natürlich sehr. 

Seine Verwendbarkeit wird deshalb auf solche Fälle beschränkt 
bleiben, in denen Eingriffe dieser Art nicht nothwendig, oder Unter- 
brechungen der Aufzeichnxmg nicht von Schaden sind. 

Manche haben geglaubt, den Angaben, die man durch dieses 
Versuchsverfahren erhält, misstrauen zu müssen, weil die mögliche 
Compression von Darmgasen nicht vorhandene respiratorische Volum- 
veränderungen vortäuschen könnte. Ich glaube nicht, dass dieser 
Fehler bei den gewöhnlichen Versuchsbedingungen ernstlich in Betracht 
kommen kann. 

Verbindet man das Rohr r^ anstatt mit einer Marey'schen Kapsel 
mit einem Gad'schen Volumschreiber oder einem Piston-recorder, so 
kann ein solcher Schreibapparat auch sehr brauchbare Angaben über 
die Grösse der Athemvolumina machen. 



Fünftes Capitel 

Begistrirong der Zwerchfellbewegungen. 

Sticht man eine lange Nadel durch die Bauchwand hindurch in 
das Zwerchfell ein, so gibt diese die rhythmischen Bewegungen 
dieses Muskels deutlich wieder. Man kann nun das äussere Ende der 
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Nadel durch einen über eine Rolle geführten Faden mit einem Zug- 
hebel verbinden und auf diese Art eine Aufzeichnung der 
Zwerchfellbewegungen erhalten. 

Dieses Verfahren ist indess recht unvollkommen und wohl mehr 
zu Demonstrationszwecken als zu Untersuchungen geeignet. 

Eine brauchbare, wenn auch schwerfällige Vorrichtung zur 
Registrirung der Zwerchfellcontractionen hat zuerst Rosenthal con- 
struirt und alsPhrenograph bezeichnet. Der wesentlichste Bestandtheil 

desselben ist ein pas^ 
send geformter Hebel, 
der durch eine in die 
Bauchwand gemachte 
Oeffhung zwischen Le- 
ber und Zwerchfell ge- 
schoben, sich vermöge 
der ihm gegebenen 
Krümmung der Zwerch- 
fellkuppe gut anl^ 
und allen Bewegungen 
derselben exact folgt. 
Mit ihm war bei dem 
ursprünglichen Apparat 
eine compUcirt gebaute 
Schreib Vorrichtung ver- 
bunden, die auf einen 
vorüberziehenden Par 
pierstreifen schrieb. 
Neuerdings hat Rosenthal den Apparat dadurch erheblich vei> 
bessert, dass er den Zwerchfellhebel mit einem Luftkapselsystem ver- 
band. 

Ich habe diesem Transmissionsphrenographen die in 
der Abbildung Fig. 221 dargestellte Form gegeben, in welcher er 
sich vielfach bewährt hat. 

e ist der von Rosenthal angegebene winkelig gebogene, im 
Axenlager a drehbare, metallene Zwerchfellhebel, der an seinem 
unteren Ende die passend gekrtlmmte flache Elfenbeinpelotte p trägt. 
Sein oberes Ende ist durch einen Faden /mit einem auf der Marey 'sehen 
Luffckapsel k beweglichen Holzstäbchen verbunden. Zwerchfellhebel 
und Kapsel sind, in mehrfacher Weise gegeneinander verstellbar, auf 
einem Stativ angebracht. Nachdem der Zwerchfellhebel durch eine 
kleine Bauchwunde in den Bauchraum zwischen Zwerchfell und Le- 




Fig. 221. 
TranBiniBsion»>Phrenograph (V3 nat. Gr.) 
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ber eingeführt und in richtiger Steltnng fixirt ist, setzen seine Be- 
w^ungen die AufnahmekapBel k und dadurch einen mit ihr verbun- 
denen tamboor inscripteur in Thätigkeit. 

Durch den Umstand, dasshier, anderswie beim Rosenthal'schen 
Apparat, der Hebel nicht direct auf die Xapselmemhran einwirkt, 
sondern durch Vermittelung eines mit ihr in Verbindung stehenden 



imltiloDi'PhrBiiDgnpli. 

hebelnden Holzstäbchens, werden die Ansschltige allerdings verkleinert; 
dafUr spricht die Kapsel aber leichter an. 

Von den mit Hilfe dieser Vorrichtung erhaltenen Aufzeichnungen 
gibt Fig. 222 ein Beispiel. 

Die Inspirationen entsprechen natürlich dem aufsteigenden, die 
Exspirationen dem absteigenden Theil der Curve. 



kT ond HvflkwAld, 



Einen directen Phrenographen haben Kronecker and 
Marckwald angegeben und vielfach benutzt. Denselben stellt Fig. 223 
nach einer von Kronecker gegebenen Abbildung dar. 
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Hier ist z der am eine Axe leicht bewegliche, mit der spatei- 
förmigen Platte p ausgestattete Zwerchfellhebel. Die Platte wird beim 
Kaninchen dnrch eine am besten rechts vom Schwertfortsatz des Brust- 
beines im Winkel zwischen diesem und dem Ansatz der letzten wah- 
ren Rippe gemachte kleine Oeffimng in die Bauchhöhle eingeführt 
und zwischen Zwerchfell und Leber gelagert. Der obere Hebelarm 
steht durch den Faden f^ mit dem langen, an den Cylinder cy ge- 
lehnten Schreibhebel s in Verbindung. Derselbe ist in horizontaler 
Ebene um eine in Spitzen gehende Axe beweglich. 

Als Gegenkraft wirkt auf ihn ein kleines Gewicht ^, welches an 
dem am Hebel befestigten, über eine Rolle geftlhrten Faden p zieht. 
Die beiden Fäden sollen bei richtiger Einstellung in einer geraden 
horizontalen Linie liegen. 

Zur Herstellung einer passenden Reibung der Schreibhebelspitze 
auf dem berussten Cylinder dient eine mikrometrische Stellvorrichtung i», 
durch die man den Hebel von der Trommel abheben oder auf sie 
niederlassen kann. 

Eine für viele Zwecke ausreichende Aufzeichnung der Zwerch- 
fellbewegungen kann man auch dadurch erhalten, dass man zwischen 
Zwerchfell und Leber ein kleines mit Luft aufgeblasenes Kautschuk- 
beutelchen bringt und dieses mit der Schreibkapsel von Marey in 
Verbindung setzt. 

Es lassen sich auf diese Weise sogar die Bewegungen der beiden 
Zwerchfellhälften, deren Rhythmus unter gewissen Bedingungen kein 
tibereinstimmender ist, gesondert aufschreiben. Natürlich ist aber das 
Verfahren kein sehr genaues. 

Endlich sei hier noch erwähnt, dass man auch die rhythmische 
Verkürzung des Zwerchfellmuskels oder vielmehr einzelner Bündel 
desselben auf einen Schreibhebel wirken lassen und so eine sehr 
genaue Darstellung seiner Bewegungen gewinnen kann. Head hat 
vor Kurzem eine dahin zielende Methode angegeben und mit Erfolg 
benutzt 
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Sechster Abschnitt- 



Graphische Untersuchung der Muskeln. 

(Myographie.) 



Erstes Capitel. 

Begistrirung der Muskelverkürzung. 

Um den zeitlichen Verlauf der Muskelcontraction anfzuzeichnen, 
bringt man mit dem Muskel eine Schreibvorriehtung in Verbindung, 
die seinen Längenänderungen folgt und sie vergrössert wiedergibt. 
Damit der Muskel gespannt sei und damit er nach jeder Zuckung 
sich wieder zur alten Länge ausdehne, belastet man ihn in der Regel 
mit einem unter dem Schreibhebel angebrachten Gewicht. Die Zeichen- 




Fig. 224. 
Schema einer myographischexk Yoirichtong. 

* 

spitze lässt man eine geeignete Fläche (berusste Platte, Cylinder) 
berühren, die sich mit genau messbarer Geschwindigkeit an ihr vor- 
beibewegt. Die Schreibplatte etc. versieht man mit einer Vorrichtung, 
durch welche sie selbst bei ihrem Vorübergang den dem Muskel oder 
seinem Nerven zuzuführenden Reiz auslöst. 

Fig. 224 (die mit Benutzung einer Zeichnung von Hermann 
entworfen ist) stellt schematisch eine solche myographische Vorrichtung 



Langendorff, Physiologische Graphik. 



18 
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dar; m ist der vertical aufgehängte Muskel, h der tun die Axe a 
drehbare, mit der Schreibspitze s versehene Zeichenhebel ; p bedeutet die 
zur Aufiiahme der Zeichnung bestimmte, durch irgend welche Kraft 
in der Richtung des Pfeiles bewegbare Schreibplatte. Bei d trägt 
dieselbe einen Fortsatz, „Daumen," der bei einer bestinmiten Stellung 
der Platte den bei k gezeichneten elektrischen Contact löst. Da 
dieser Contact in den primären Kreis (p) eines von dem Element e 
gespeisten Inductionsapparates eingeschaltet ist, so wird dem mit der 
secimdären Rolle (s) des Apparates verbundenen Muskel in demjenigen 
Augenblick ein Oefinungsschlag ertheilt, in welchem der Daumen den 
Contacthebel umwirft, g ist ein unter den Ansatzpunkt des Muskels 
an den Schreibhebel gehängtes Gewicht. 

Zieht sich der Muskel in Folge der Reizung zusammen, so 
zeichnet die Schreibspitze auf die vorüberbewegte Platte eine Curve, 
welche die vom Muskel durchlaufenen Längenänderungen darstellt: 
die Zuckungscurve.*) 

Alles, was man von einer zur zeitlichen Analyse der Muskel- 
zuckung bestimmten Vorrichtung beanspruchen kann, leistet in sehr 
vollkommener Weise das von Helmholtz erfundene Myographien. 
Allerdings erreicht man heutzutage denselben Zweck, dem es zu dienen 
hatte, durch weit einfachere Mittel, so dass der Helmholtz'sche Apparat 
nur wenig xmd wohl nur zu ünterrichtszwecken Verwendung findet. Aber 
seine geschichtliche Bedeutung ist so gross, seine Einrichtung eine so 
lehrreiche und mustergiltige, dass eine genauere Schilderung desselben 
hier nicht unterlassen werden kann. 

I. Das Helmholtz'sche Myographien und seine Modificationen. 

Dasselbe besteht aus einem durch ein Uhrwerk in Umdrehung 
versetzten Cylinder imd dem mit dem Muskel verbundenen Schreib^ 
werk. Fig. 225 — 227 (nach der von Helmholtz selbst entworfenen 
Zeichnung) stellen die Einrichtung des Apparates dar. 

Auf dem idealen Durchschnitt Fig. 225 ist et/ ein kleiner sorg- 
ftlltig geschliffener Glascylinder, der mit einer Russschicht überzogen 
und auf die Axe a eines Uhrwerkes gesetzt wird, welches, durch die 
Kraft eines fallenden Gewichtes bewegt, ihn in schnelle Umdrehung ver- 
setzt. Der Gang der Axe wird durch die mit ihr verbimdene schwere, 
aus Blei verfertigte Schwungscheibe s s regulirt. An der unteren Fläche 
derselben sind zwei Flügel ß fi angebracht, die in eine kreisförmige, 

^) Länger dauernde, nicht durch Einzelreize erregte Zusammenziehungon von 
Muskeln, wie sie im Tetanus und bei der willkürlichen Bewegung stattfinden, werden 
in ähnlicher Weise dargestellt. 



mit Oel gefüllte Rinne eintanchen. Je nachdem man die Rinne höher 
oder tiefer stellt und je nach der Stellung, die man den Flügeln gibt, 
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Bewegungen in steter Berührung mit der Cylinderoberfläche erhal- 
ten wird. 

Durch ein Zwischenstück steht nämlich der Muskel in Verbin- 
dung mit einem metallenen Bahmen (in Fig. 226 von oben dargestellt), 
der um die Axe a a drehbar ist. Dieser trägt eine in Spitzen gehende 
kleine Welle «?, von welcher ein mit der Schreibspitze verbundener 
Stab herabhängt. Zieht sich der Muskel zusammen, so wird der 
Rahmen und damit die Schreibspitze gehoben, und zwar wird, ent- 
sprechend den Dimensionen des Schreibrahmens, der Muskelhub um 
das zweifache vergrössert. Auf demselben Stabe welcher die Schreib- 
spitze trägt, ist ein Seitenarm befestigt, der vermittelst eines auf 
ihm verschieblichen Laufgewichtes das Andrücken der Spitze an 
den Cylinder besorgt (Fig. 225). Der Faden / zieht über ein Röll- 
chen zum Stifte st\ durch Drehung desselben kann die Schreib- 
spitze vom Cylinder abge- 
zogen oder ihm genähert 
werden. (Eine perspectivi- 
sche Zeichnung von einem 
sehr ähnlich eingerichteten 
Schreibapparat, dem des 
Pflüger'schen Myographions, 
gibt Fig. 229 auf Seite 280). 
Eine weitere an dem 
Apparat angebrachte Einrich- 
tung dient zur selbstthä- 
tigen Auslösung des 
Reizes. Aul dem Tisch- 
chen ty auf welchem auch 
der Stift st angebracht ist^ 
ist eine Contactvorrichtung k befestigt. Eine über der Schwung- 
scheibe des Cylinders befindliche Messingplatte trägt einen Daumen 
(„Nase"), der bei seinem Vorübergang den Contact umzuwerfen und 
dadurch den primären Kreis eines Inductionsapparates zu öfihen hat, 
in dessen secundären der Muskel oder sein Nerv aufgenommen ist. 
Die Contactvorrichtung zeigt Kg. 227 von oben gesehen. 8 ist die 
erwähnte Scheibe, d ihr vorspringender Daumen, k der Contacthebel, 
durch dessen Umwerfen der Platincontact p und gleichzeitig oder 
bald darauf der daneben befindliche, demselben Stromkreis angehörige 
Quecksilbercontact gelöst wird. 

Der die Contactvorrichtung tragende Tisch t ist um eine Axe a a 
(Fig. 227) drehbar. Uebt man mit dem Finger einen Druck auf st^ 




Fig. 226. 

Der Sohreibrahmen des MyographionB von oben. 
0/2 n»t. Gr.) 
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so dreht sich das Tischclien derartig, dass bei der Rotation der 
Schwtingscheibe der Contacthebel von dem Daumen nicht berührt wer- 
den kann. Bei der Aust^lhnmg eines Versttches that man dies so lange, 
als der in Gang gesetzte Cylinder noch nicht die gewUnaohte Geschwin- 
digkeit erreicht hat. Erst wenn die Kugeln des mit dem Uhrwerk 
verbundenen Centrifugalpendels pe auseinander zu weichen beginnen, 
ist die Zeit gekommen, wo man mit dem Druck nachlassen und da- 
durch den Contact in das Bereich des Daumens bringen kann. Der 
Muskel wird also erst dann zur Zuckung angeregt, wenn der Cylinder 
eine gewisse, genau bestimmbare, innerhalb des für den eigentlichen 
Versuch in Betracht kommenden Zeitraumes nicht merklich schwan- 
kende Ümdrehongsgeschwiudigkeit erreicht hat. 



il 



B def UjognphloDi toq oImd (Vi °*^- *^'.) 

Der Druck auf den Stift at hat ausserdem die Wirkung, dass 
die Zeichenspitze 9p einstweilen von dem Cylinder noch abgezogen 
bleibt und dadurch verhindert wird, vor ihrem eigentlichen Gebrauch 
zu schreiben. Mit dem Nachlass des Fingerdruckes legt sie sich, 
und dies natürlich kurz vor der Beizertheilung, an die Schreibääche 
an. Ist die Muskelzuckung erfolgt, hat die Schreibspitze die Curve 
gezeichnet, so drückt man den Stifb wieder nieder und hält dann das 
Uhrwerk an. 

Sehr sinnreich und dabei ein&ch und absolut genau ist das Ver- 
fahren, welches Helmholtz ersonnen hat, am den Augenblick 
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der Keizttng auf dem Cylinder zu vermerken. Man bedient 
sich desselben allgemein aucli dann, wenn andere myograpbisclie Appa- 
rate zur Verwendung kommen. Zar Vornahme der Reizverzeiclmung neb- 
tet man Alles wie zur Vornahme eines Versuches her. Den Zeichenstift 
legt man an den Cylinder an, der Contact wird geschlossen. Dann 
dreht man die Schwnngscheibe ganz langsam mit der Hand, bis ihr 
Daumen den Contacthebel berührt und dadurch den Contact öffnet 
So lange hat der Stift eine horizontale Linie gezeichnet; in dem Augen- 
blick der Berührung aber erhält der Muskel seinen Keiz; er zuckt, 
und der Schreibstift zeichnet jetzt eine senkrechte Linie, d. h. eine 
Zuckangscurve, die sich auf einen einfachen Strich zusammengedrängt 
darstellt, da der Cylinder während der Zuckungsdauer seine Stellung 
nnr nnmerkhch verändert hat. Es ist klar, dasa diese Marke an der 
Stelle verzeichnet wird, an welcher die Zeiehenspitze jedesmal im 
Augenblicke der Reizung steht. Sie gibt somit diejenige Stellung des 
Cylinders an, bei welcher in allen Fällen, also auch beim schnellsten 
Gange, die Reizung erfolgt. 



Wird nach ausgeführter Reizmarkirung der Stift wieder nieder- 
gedrückt, der Contact wieder hergestellt, das Uhrwerk in Gang ge- 
bracht, und verläuft dann der Versuch wie oben geschildert, so 
zeichnet der zuckende Muskel eine Curve, deren Fusspunkt um den 
Werth der zwischen Reizmoment und Zuckungsbeginn liegenden Zeit 
(L atenzzeit) von der vorher gezeichneten Marke entfernt sein muss. 

Fig. 228 {nach Helmholtz) gibt eine auf diese Weise gewonnene 
Auizeicbnung wieder. (Die verticalen Höhen der Originalcurve sind 
der Deutlichkeit halber verdoppelt worden.) r ist das Reizsignal, k die 
Zuckungscurve. Man erkennt, daas zwischen der Reizung und dem 
Beginn der Verkürzung ein nicht unbeträchtliches Stadium latenter Rei- 
zung gelegen ist; man siebt femer, dass der Muskel erst mit zuneh- 
mender, dann mit abnehmender Geschwindigkeit sich verkürzt hat, 
um darauf erst schnell, dann langsamer zu erschlaffen. An den ab- 
steigenden Theil der Curve schliessen sich noch (hier nur theilweise 
wiedergegebene) Schwankungen an, die in Eigenschwingungen des 
schweren Schreibhebels ihren Grund haben. 
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Der Cylinder, auf den die mitgetheilte Curve gezeiclinet wurde, 
drehte sich während des Versuches 6 mal in der Secunde ; sein Um- 
fang betrug 85*7 mm. Daraus berechnet, sich der Zeitwerth pro 

Millimeter Abscisse zu ^ See. Die Dauer der Zuckung wie die 

ihrer einzelnen Phasen und die Grösse der Latenzzeit ist daraus 
leicht zu berechnen. 

Um die auf den Cylinder gemachten Zeichnungen aufzubewahren, 
spannte Helmholtz denselben in eine Gabel, zwischen deren Zinken 
er gedreht werden konnte, und rollte ihn auf einer durch Anhauchen 
befeuchteten Fischleimplatte ab. Diese hält den Russ fest. Legt man 
sie dann mit ihrer schwarzen Seite auf ein nasses weisses Papier, so 
klebt sie fest, xmd die Zeichnung erscheint sehr deutlich weiss auf 
schwarzem Grunde. 

Das beschriebene Myographion hat mehrfache Aenderungen er- 
fahren, die theils von Helmholtz selbst, theils von anderen For- 
schem herrühren. Eine der wichtigsten ist die Einführung einer beim 
Eintritt der gewünschten Cylindergeschwindigkeit selbständig wirk- 
samen Vorrichtung zur Senkung des Tischchens t. Zu diesem Behuf ist 
am Centrifagalpendel ein Daumen angebracht, der beim Eintritt der 
Spreizung der Kugeln sich hebt. Hat dieser Daumen eine bestimmte 
Höhenstellung erreicht, so schlägt er den vorspringenden Arm eines 
Hebelwerkes fort, das durch einen Seidenfaden mit dem am Tische t 
angebrachten Stift st verbunden ist. So lange das Hebelwerk durch 
den Daumen nicht berührt wird, ist der Faden gespannt und der Stift 
durch ihn nach unten gedrückt. Wird der Hebelarm weggeschlagen, so 
erschlafft der Faden, das freigegebene Tischchen dreht sich um seine Axe, 
nähert dadurch die Schreibspitze dem Cylinder und bringt zugleich den 
Contacthebel ko in das Bereich der an der Schwungscheibe befindlichen 
Nase. 

An dem im Königsberger physiologischen Institut befindlichen Myo- 
graphion ist ausserdem eine Einrichtung angebracht, vermittelst deren 
ohne Zuthun des Experimentators der erwähnte Seidenfaden nach ge- 
schehener Aufzeichnung wieder gespannt, die Zeichenspitze also vom 
Cylinder wieder abgezogen wird. Die Drehung des Tischchens löst 
nämlich den Fall eines eisernen Stabes aus, welcher auf den er- 
schlafften Seidenfaden treffend, denselben wieder spannt, das Tischchen 
also wieder vom Cylinder entfernt. Vom Beginn des Falles bis zu 
seiner Wirkung vergeht eine Zeit, die gross genug ist, um die Auf- 
zeichnung der Curve zu erlauben. 



Sekr wesentliche Veränderungen hat du Bois-Reymond am 
Heimholte' acken Myographien angebracht. Den von ihm modificirten 
Apparat hat zaerst v. Bezold beschrieben; in Rosenthal's Ällge- 
• Physiologie der Muskeln und Nerven {S. 51, Fig. 17) ißt er 



Besonders bemerkenswerth ist die Art und Weise, wie bei der 
von V. Bezold benutzten Vorrichtung der Reiz ausgelöst wird. Ans 
der Schwungscheibe springt hier nämlich bei einer bestimmten Um- 
drehungsgeschwindigkeit eine durch die Centnfiigalkraft herrorgetrie- 



bene Nase heraus, die den Contaothebel umlegt. Das Centrifogal- 
pendel des Helmholtz'schen Apparates, die Hebelverbindung zwischen 
Pendel und Contacttisch, endlich auch die Beweglichkeit des letzteren 
ist dadurch überflüssig geworden. Der Zeichenstift wird kurz vor 
der Reizertheilung mit der Hand an den Üylinder angelegt; ein Zähl- 
werk zeigt an, wann die Zeit dazu gekommen ist. In Betreff anderer 
Abweichungen des veränderten Myographions von dem ursprünglichen 
sei auf die Beschreibungen der oben e^^vähnten Forscher verwiesen. 
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Das Myographion von Pfltiger 

möge an dieser Stelle Erwähnung finden, weil es nichts anderes ist, 
als ein Helmholtz'sehes Myographion mitunbewegterSchreib- 
f lache. Dasselbe dient nicht zur Aufzeichnung von Muskelcurven, 
sondern nur von Zuckungshöhen. Wenn es sich darum handelt, 
den Einfluss der Beizstärke oder der Belastungsgrösse oder der Eiv 
müdung auf die Höhe der Muskelzuckung zu studiren, so kann es be- 
quem sein, an Stelle einer vielen Kaum einnehmenden und vielleicht 
wenig übersichtlichen Schaar von Zuckungscurven dicht nebeneinander 
eine Reihe einfacher Zuckungshöhen zu verzeichnen, deren Grössen- 
verhältnis sich dadurch in sehr klarer Weise darstellt. Dazu ist das 
Myographion von Pflüg er sehr geeignet. Dasselbe, in Fig. 229 in 
seiner ursprünglichen Gestalt nach der von seinem Erfinder mitge- 
theilten Abbildung wiedergegeben, besteht aus einer polirten, durch 
Russ zu schwärzenden Glasplatte j?, vor welcher die Schreibspitze eines 
dem Helmholtz'schen Schreibwerk durchaus ähnlichen Zeichenapparates 
aufgestellt ist. Die durch einen Rahmen geführte Platte wird nach jeder 
Zuckung des Muskels mit der Hand oder, wie an den Apparaten 
neuerer Construction, vermittelst eines Triebes um kleine stets gleiche 
Strecken horizontal verschoben. Das Schreibwerk seh ist durch ein 
Laufgewicht g äquilibrirt. In die unter dem Muskelansatz am Schreib- 
rahmen angehängte Wagschale w kann man Gewichte legen; die 
Belastung des Muskels kann dadurch von Null bis zu einer beliebigen 
Höhe gesteigert werden. Die Schreibspitze lässt sich, ähnlich wie bei 
Helmholtz, durch einen um einen Wirbel geschlungenen Faden von 
der Schreibfläche abheben oder mit gelinder Reibung an sie anlegen. 

Der Muskel tn befindet sich sammt seinem Nerven und den zur 
Zuführung des elektrischen Reizes dienenden Hilfsapparaten in einer 
entsprechend geräumigen feuchten Kammer k. ') 

Das Tischchen t ist nämlich mit einem Glassturz bedeckt, dessen 
Wände man theilweise mit nassem Filtrirpapier austapezirt. Das 
Präparat wird dadurch vor dem Vertrocknen bewahrt. Ein Schlitz im 
Tische erlaubt der Sehne des Muskels, resp. den Stücken, die sie mit 
dem Schreibhebel verbinden, sowie auch den Zuleitungsdrähten den 
Durchtritt. Das obere Ende des Muskels oder das an ihm belassene 
Knochenstück wird von einer Zange gehalten, die sich auf der Mes- 
singsäule 8 verstellen lässt. 



*) Die Anbringung einer feuchten Kammer Inder von Pflüger geübten Weise 
ist auch far andere myographische Apparate empfehlenswerth. 



Fig. 230 gibt eine Aufzeichnung wieder, die mit Hilfe dieser 
Vorrichtung gewonnen ist. 

Verbindet man die Endpunkte der in gleichen Abständen ge- 
zeichneten Maximalordinaten mit einander, so gewinnt man eine abge- 
leitete Curve, welche die (maximale) Zuckungsgrösse des Mnskels als 
Function der Belastung darstellt,') 

Die auf die Grlasplatte gemachte Zeichnung kann in der frü- 
her (S. 39) beschriebenen Weise abgeklatscht oder auch photographirt 
werden. 

Hermann hat der Ölastafereine dünne MessingpUtte substituirt, 

auf die ein Streifen mit Russ zu schwärzenden Glanzpapiers gespannt 

wird. Die Aufzeichnungen lassen 

sich dann bequem abnehnien and 

aufbewahren. 

Einige sehr zweckmässige 
Verändenmgen sind auch von 
Funke angegeben worden. Die 
Platte hat bei seinem Apparat 
grössere Dimensionen und ist 
auch vertieal verstellbar, so dass 
auf ihr mehrere Zackungsreihen 
logarKhea tlber einander gezeichnet werden 
können. 



Urognphlou geuiDhi 



II. Weitere AusMIdung der inyographischea Registrirapparate. 
Pendel- und Federmyographion. 

Nachdem einmal durch Helmholtz der Weg gewiesen war, aut 
welchem man zur graphischen Analyse der Muskelthätigkeit gelangen 
kann, hat man die Methode nach verschiedenen Richtungen vervoll- 
kommnet. 

Die Verbesserungen betreffen zunächst den zur Aufiiahme der 
Zeichnungen bestimmten Registrirapparat. Die wenig geräumige 
und unpracticable Glastrommel des Helmholtz'schen Myographions wurde 
bald durch andere Vorrichtungen ersetzt. Schon du Bois-Reymond 
hatte sie bei seinem Myographien vergrössert. 

Gegenwärtig benutzt man, falls überhaupt auf einen Cylinder ge- 
schrieben werden soll, meistens die grossen, zu fast allen graphischen 

') Der Muskdhebel vrar in diesem Vorsucli iinteratatEt, ao dass die Qe- 
wichle ihn erat dehnen konnlen, wenn er in ThÄtigkeit -veraBtit wurde. Die Fom- 
punkto der CurvcQ liegen deshalb alle auf einer horizontalen Geraden. 
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Darstellungen geeigneten Kymographiontrommeln, die man 
mit angerusstem Glanzpapier überzieht. Sie bieten den Vortheil, 
eine grosse Anzahl von mjographischen Zeichnungen aufnehmen 
zu können, was in sehr vielen Fällen erwünscht oder sogar noth- 
wendig ist. Unter Umständen kann es sogar zweckmässig sein, Cy- 
linder von besonders grossen Dimensionen zu benutzen ; so besitzt z. B. 
die von Fick bei seinen Untersuchungen verwendete Trommel einen 
Umfang von einem Meter. Bei gleicher Winkelgeschwindigkeit erzielt 
man mit einem so grossen Cylinder natürlich eine weit grössere Ge- 
schwindigkeit der bei der Schreibspitze vorüberziehenden Fläche, als 
bei Anwendung kleinerer Cylinder. Eine solche ist aber besonders 
bei myographischen Zeitmessungsversuchen, z. B. bei Bestimmung der 
Nervenleitungsgeschwindigkeit, geradezu geboten. Freilich muss man 
in solchen Fällen, um von der grossen Flächengeschwindigkeit Vor- 
theil zu haben, auch die des Schreibhebels entsprechend vergrössem 
(s. sp.). 

Die Kymographiontrommeln werden zumeist durch Uhrwerke 
bewegt. Bedient man sich der trefflich gearbeiteten Baltzar'schen 
oder Verdin'schen Apparate, so kann man sich, bei Innehaltung 
gewisser Vorsichtsmassregeln, auf die Gleichmässigkeit der Trommel- 
bewegung verlassen. Will man ihre Geschwindigkeit feststellen, so 
wird man dazu in bekannter Weise eine registrirende Stimm- 
gabel oder einen Chronograph benutzen. Liesse man einen sol- 
chen Zeitvermerker stets gleichzeitig mit dem Muskel auf den Cylinder 
schreiben, so wäre man von der Gleichmässigkeit der Um- 
drehung sogar gänzlich unabhängig. Man könnte dann, und 
dies geschieht in neuerer Zeit sehr häufig, von der Benutzung eines 
kostspieligen Uhrwerkes ganz absehen und den Cylinder durch irgend 
eine beliebige zu Gebote stehende Kraft treiben lassen. In solchen 
Fällen wird es oft am bequemsten sein, ihn einfach mit der Hand 
zu drehen. Manche benutzen elastische Kräfte, Andere die 
Schwere eines fallenden Gewichtes. 

Man wird indessen den Umstand im Auge zu behalten haben, dass 
die aufgeschriebene Muskelcurve ein unmittelbar anschauliches 
Bild des Zuckungsvorganges nur dann wird geben können, wenn 
während desselben die Umdrehungsgeschwindigkeit des Registrir- 
cylinders sich nicht merklich geändert hat, wenn also gleichen 
Zeitwerthen gleich grosse Abscissen entsprechen. Ist das nicht 
der Fall, so erscheint die Curve verzerrt. Dies wäre nun frei- 
lich kein Schaden, wenn es sich lediglich um Zeitbestimmungen 
handelte; denn sie könnten an solchen Curven ebenso genau aus^ 
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geführt werden, wie an unverzerrten. Es gibt aber auch Fälle 
genug, in denen es im Interesse der Uebersichtlichkeit und der 
Vergleicbbarkeit grösserer Curvenreihen sehr wtlnschenswerth wird, 
nicht nur durch passende Einrichtung des Schreibapparates, sondern 
auch durch gleichmässige Fortbewegung der Registnrfläche Auf- 
zeichnungen zu ermöglichen, die eine unmittelbar verständliche An- 
schauung des Ablaufes der Muskelcontraction vermitteln. Hier wird 
man gleichmässig wirkender Bewegungsmechanismen nicht ent- 
rathen können. 

Natürlich ist man aber hierbei nicht auf die Anwendung von 
Uhrwerken beschränkt. Bei dem grossen Myographioncylinder 
von Fick tritt an die Stelle eines Uhrwerkes ein fallendes Gewicht 
Ist dasselbe durch eine gewisse Strecke gesunken, so wird es durch 
eine einfache Vorrichtung abgefangen. Der schwere Cylinder setzt 
jetzt seine Umdrehungen mit der erlangten Geschwindigkeit selbstänr 
dig fort, und innerhalb der für die myographische Aufzeichnung in 
Betracht kommenden Zeit kann diese Geschwindigkeit als constant 
angesehen werden. Man kann es leicht einrichten, dass man in wie- 
derholten Versuchen stets dieselbe Endgeschwindigkeit des Cylinders 
erhält. Es muss nur jedesmal dasselbe Gewicht angehängt und in 
derselben Höhe abgefangen werden. 

Kronecker bedient sich bei seinem Elektromyographion 
der Elektricität zur Bewegung des Cylinders. Die Umdrehungs- 
geschwindigkeit wird hier durch eine stromunterbrechende Vorrichtung, 
ähnlich wie beim phonischen Rad von La Cour, genau regu- 
lirt; je nach der angewendeten Unterbrechungsfrequenz kann man 
sie vergrössem oder verringern. 

In vielen Fällen hat man den Registrircylinder gänzlich verworfen. 
So haben sich Manche, zuerst Valentin, kreisförmiger Glas- 
scheiben bedient, die mit Russ überzogen und in Rotation versetzt 
wurden. Ein weitere Ausbildung erfuhr diese Vorrichtung in dem 
neuerdings von Rosenthal benutzten Kreiselmyographion, 
bei welchem die Drehung der grossen Registrirscheibe* durch den Fall 
eines Gewichtes bewirkt wird. Die Curve verzeichnet sich hier na- 
türlich über einer bogenförmigen Abscissenaxe und die Ordinaten 
sind Stücke oder Fortsetzungen der zu diesem Bogen zugcJiörigen Rar 
dien. 

Die einfachste Schreibfläche ist eine viereckige Glastafel, 
der man eine passende Fassung gibt und die man, nachdem sie mit 
Russ geschwärzt ist, durch ein beliebiges Mittel in Bewegung versetzt. 
Harless ertheilte seiner Schreibplatte eine gleichmässige Geschwin- 
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digkeit dadurcli, dass er sie nach dem Princip der Atwood'schen 
FaUmascliine geradlinig bewegte. Fick befestigt eine Glastafel 
am Ende eines gi'ossen schweren Pendels; du Bois-ßeymond 
lässt sie durch die Entspannung einer Sprungfeder an der Schreib- 
spitze vorbeischiessen. Brücke verschiebt die Platte seines Myo- 
graphions einfach mit der Hand. Im Königsberger physiologischen 
Institut befindet sich eine ältere Vorrichtung, bei welcher der Fall 
eines plötzlich freigegebenen Gewichtes die zwischen Schienen ge- 
hende Glastafel in Bewegung setzt. 

Von allen den zahlreichen in Vorschlag gebrachten myographi- 
schen Registrirapparaten mögen hier zunächst zwei genauer beschrie- 
ben werden, die dank ihren Vorzügen eine sehr allgemeine Verbrei- 
tung gefunden haben; der eine ein vorzügliches Präcisionsinstrument, 
wenn es gilt, feinere Zeitbestimmungen, insbesondere Messungen der 
Latenzzeit und der Fortpflanzung der Erregung im Nerven vorzu- 
nehmen; der andere ein nicht nur flir eben solche Untersuchungen 
empfehlenswerther, sondern zugleich durch seine Einfachheit und 
Handlichkeit besonders zu Demonstrations- und Schulzwecken ge- 
eigneter Apparat. 

Das Pendelmyographion. 

Dasselbe ist von Fick angegeben worden; später hat es Wundt 
in modificirter Gestalt benutzt. Seitdem durch Helmholt z einige we- 
sentliche Verbesserungen an ihm angebracht worden, hat es Eingang 
in zahlreiche physiologische Laboratorien gefunden. 

Fig. 231 gibt eine schematische Darstellung dieses werthvoUen 
Apparates. Ein schweres, etwa 1 m langes Pendel ist mit sehr ge- 
ringer Reibung in einem durch FrictionsroUen gebildeten Axenlager 
a bewegHch. An seinem unteren Ende trägt es eine mit Russ zu schwär- 
zende polirte Glasplatte p. Unter derselben befinden sich zwei Daumen 
d und d\ die durch die auf dem Grundbrett seitlich angebrachten 
federnden Schnepper s und s* eingefangen werden können. Ist, wie 
in der Abbildung, das Pendel so weit nach rechts bewegt, dass der 
Schnepper s^ den Daumen d^ erfasst, so muss das Pendel in dieser 
Lage verharren, bis man vermittelst eines in der Figur fortgelassenen 
Fadens den Schnepper nach unten zieht. Geschieht dies, so macht 
das Pendel eine Schwingung nach links, um am Ende der Bahn 
durch den Schnepper s wieder eingefangen zu werden. 

Während des Ablaufs einer solchen Schwingung soll der Muskel 
auf die Zeichenplatte p seine Zuckung aufzeichnen. Er muss zu 
diesem Zwecke mit einem Schreibapparat in Verbindung gesetzt sein, 
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dessen Zeichenspitze die Platte berührtj und muss im geeigneten 

Moment den Reiz empfangen. 

Die Reizertheilung geschieht in bekannter Weise. Die schwin- 
gende Platte oder vielmehr 
der Daumen d 'öSaet bei 
Erreichung einer bestimmten 
Stellung den Reizcontact ko. 
Dieser Contact, dessen nä- 
here Beschaffenheit aus der 
Abbildung deutlich wird, ist 
verstellbar, so dass man nach 
Belieben den Muskel beim 
Durchgang des Pendels durch 
die Gleichgewichtslage oder 
früher oder später reizen 
kann. Den Reizmoment mar- 
kirt man nach der schon be- 
schriebenen Methode vor oder 
nach dem eigentlichen Ver^ 
such, indem man das Pendel 
langsam mit der Hand über 
die Contactstelle hinwegge- 
führt und den Muskel dabei 
den Signalstrich aufschreiben 
lässt. 

Ist die Zuckung ver- 
zeichnet, so stellt man die 
Schreibspitze ab und fährt 
das Pendel in seine Anfangs- 
stellung zurück. Damit meh- 
rere Zuckungscurven auf die- 
selbe Platte gezeichnet wer- 
den können, lässt sich die- 
selbe vertical verstellen, so 
dass sie nach jedem Versuch 
um ein Stückchen gehoben 
werden kann. Zur Ausglei- 
j,. 231. chung der dadurch entstehen- 

Das Plck'ache Pendelmyographion. («/,o n»t. Gr.) den Schwcrpunktsverschie- 

bung hat Helmholtz auf 
der Rückseite des Pendels eine Compensationsplatte anbringen 
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lassen, die ebenso schwer ist, wie die Schreibplatte, und die, wenn diese 
gehoben wird, sich in demselben Maasse senkt. Das ist durch die in Fig. 
232 (nach Hermann) im Durchschnitt skizzirte Einrichtung erreicht 

Die Platten, die Schreibplatte p und die äquilibrirende Platte p', 
sind nämlich mit ihren Fassungen an Schlitten befestigt, die in Füh- 
rungen gleiten. Zwei Zahnräder r und r', durch deren Drehung die 
Schlitten sich verschieben, greifen so ineinander, dasa, wenn der eine 
Schlitten nnd mit ihm seine Glasplatte nach unten 
bewegt wird, der andere um ein ebenso grosses 
Stück nach oben geht, und umgekehrt. Die Ver- 
stellung geschieht durch den an dem einen Zahn- 
rad angebrachten Griff. 

Das hier dargestellte Pendel muss mit seinem ji 
Grundbrett an einer Wand befestigt werden. Der 
viel kleinere Apparat, den Wundt benutzt hat, 
ist transportabel. 

Fig. 233 gibt eine aul die Pktte des Pendel- Fig. 2S2. 

myographiona aufgezeichnete Zuckungscurve wie- ^^o^pSonT ^' 
der. Unter derselben sind die Schwingungen einer "'' "''' 

chronoskopischen Stimmgabel (st) verzeichnet; r bedeutet den Mo- 
ment der Reizung. 

Es ist klar, dass die Abscisscnase einer solchen Curve keine ge- 
rade Linie sein kann, sondern vielmehr ein Bogen sein muss, der die 



Pendellänge zum Eadius hat. Ist wie hier das Pendel lang, so ist 
die Krümmung nicht besonders gross; bei kurzen Pendeln wird sie 
dagegen sehr merklich. 

Die Pendelbewegung erfolgt bekanntlich anfangs mit zunehmender, 
später mit abnehmender Geschwindigkeit. Die Stimmgabeicurve in 
Fig. 233 lässt das deutlich erkennen, denn ihre einzelnen Zacken 
sind am Anfang und am Ende einander näher als in der Mitte. Für 
die Zeitmessung hat natürlich die Ungleichmäasigkeit des Ganges der 
Schreibplatte keinerlei Nachlheil. Da die Bewegung eines Pendels eine 



ganz genau berechenbare Geschwindigkeit besitzt, so könnte man die 
zn messenden Zeiten hier sogar durch Rechnung ünden. Die weit 
bequemere Benutzung eines Stimmgabelchronogrammes macht dieses 
Verfahren überflüssig. Man zählt hier nur die Anzahl der Zacken 
ans, die der auszuwerthenden Strecke entsprechen, and dividirt sie 
durch die Sehwingungszahl der Stimmgabel. 



Die Muskelcurve wird natürlich durch den doppelten Einfluss der 
ungleichförmigen Bewegung und der nicht geradlinigen Verschiebung 
der Schreibplatte für die unmittelbare Anschauung entstellt. Man kann 
aber von einer Vorrichtung, die doch vor Allem zur Anstellung von 
Zeitmessungsversuchen bestimmt ist, nicht verlangen, dass sie zugleich 
auch ein ohne Weiteres begreifliches Bild des Zuckungsverlaufes 
liefere. 
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Das Federmyographion. 

Du Bois-Reymond hat in semem Federmyographion die 
Fortbewegung der Sehreibplatte in noch viel einfacherer Weise be- 
wirkt. Sie wird nämlich hier an der Zeichenspitze gewissermaassen 
vorbeigeschossen. Eine zusammengedrückte Spiralfeder liefert 
ähnlich, wie beim Kindergewehr, durch ihre Wiederausdehnung die 
nöthige Kraft. 

In Fig. 234 ist dieser Apparat in einer neueren Construction 

vorgeführt. 

Auf einer schweren Grundplatte erheben sich zwei kräftige 

Ständer. Zwischen diesen sind zwei einander parallele Stahldrähte 

ausgespannt, die einem die polirte Glasplatte p tragenden viereckigen 

Rahmen zur Führung dienen. 

Auf die kurzen Seiten des Rahmens sind zwei Stahlstäbe aufgesetzt, 
die mit geringer Reibung durch Löcher in den Ständern hindurch ge- 
hen. Ueber das Ende des einen von ihnen ist die Sprungfeder / gezogen. 
Schiebt man mit Hilfe dieses Stabes die Platte möglichst weit nach 
links, so wird die Feder zusammengedrückt. Am linken Ständer be- 
findet sich eine Fangvorrichtung, welche die in ihr Bereich gelangte 
Platte festhält. Die Feder bleibt also gespannt, bis man die Fang- 
vorrichtung auslöst. So wie dies geschieht, schnellt die Platte, von 
der nxmmehr befreiten Federkraft getrieben, die führenden Drähte 
entlang zum rechtsseitigen Ständer. Die Geschwindigkeit, die an- 
fUnglich eine beschleunigte, später eine abnehmende ist, hängt natür- 
lich ausser von der Reibung und von der Masse des bewegten Sy- 
stems, von der Kraft der benutzten Feder ab. Indem man Federn 
von verschiedener Stärke einsetzt, vermag man deslialb die Geschwin- 
digkeit zu verändern. Du Bois-Reymond benutzte an seinem 
ursprünglichen Apparat drei Federn, denen Maximalgeschwindigkeiten 
von 1088, 1536 und 2522 mm p. See. entsprachen. Zur Dämpfung 
der Endgeschwindigkeit der losgeschnellten Platte sind auf den Füh- 
rungsdrähten Bremskorke angebracht, deren Widerstand die Kraft 
der Platte bedeutend mildert. Am Rahmen befindet sich ein Daumen, 
der die Aufgabe hat, beim Vorbeigang der Platte einen Contact ko 
aufzuheben und dadurch den Reiz (Inductionsschlag) auszulösen. 

In der Abbildung ist die Platte dargestellt mit der Zeichnung, 
die ein Versuch über die Fortpflanzungsgeschwindigkeit der Erre- 
gung im Nerven geliefert hatte. Anfänglich war der Reizungs- 
moment in bekannter Weise markirt worden. Dann erfolgte in 
zwei aufeinanderfolgenden Versuchen bei vorbeigeschossener Platte 

Langendorff, Physiologische Graphik. 19 
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die Reizung des Nerven, das eine Mal an einer dem Muskel nähe- 
ren, dann an einer entfernteren Stelle. Der horizontale Abstand der 
Curven von einander entspricht dem Zeitverlust beim Durchgang 
der Erregung durch das zwischen den beiden Reizungsstellen ge- 
legene Stück des Nerven, die Entfernung des Signals vomFusspunkt 
der ersten Curve der Latenzzeit. 

Man sieht, dass die Muskelcurven nicht in ihrer ganzen Ausdeh- 
nung auf der Platte Platz gefunden haben. Die Geschwindigkeit der- 
selben war eben eine sehr grosse. Da es für die gewünschte Messung 
nur aui die Anfänge der Curven ankonmit, ist dies weiter kein Nach- 
theil. Will man die vollständige Curve auf der Tafel haben, so muss 
man eine schwächere Feder benutzen. 

Der Schreibapparat des Federmyographions (A in Fig. 234) ist 
dem von Helmholtz nachgebildet; doch stellt man jetzt zweckmäs- 
siger Weise das Hebelwerk aus leichtem Material her. An die 
Stelle des die Schreibspitze gegen die benisste Fläche drückenden 
Gewichtes ist hier, wie schon bei den späteren Helmholtz'schen Appa- 
raten, eine Feder getreten. 

Die Vergrösserung ist eine viel stärkere, als wie sie es beim 
Hehnholtz'schen Myographien war. Du Bois-Reymond hat näm- 
lich bewiesen, dass eine so grosse Geschwindigkeit der Schreibfläche, 
wie sie sein Apparat liefert, und die ja in" die Angen springende 
Vortheile für die Ausmessung kleinerer Zeittheilchen haben muss, in 
Wahrheit nur dann von Nutzen wird, wenn ihr eine grosse Geschwin- 
digkeit des Zeichenhebels entspricht. Eine solche ist aber nur dadurch 
zu erzielen, dass man die durch den Hebel bewirkte Vergrösserung 
erhöht. 

Auf dem die Schreibvorrichtung tragenden Theil des Apparates 
erhebt sich eine Säule, die eine zur Befestigung des oberen Muskel- 
endes dienende Klemme (Muskelzange) trägt (z). Diese von du 
Bois-Reymond auch an anderen von ihm construirten Apparaten 
angebrachte Zange ist flir myographische Versuche aller Art ausser- 
ordentlich zweckmässig. Sie erlaubt nicht nur eine grobe, sondern 
auch eine mikrometrische Senkung und Hebung des Muskels, sowie 
die Befestigung des einen der reizzuffthrenden Drähte. 

Endlich ist mit den Apparaten neuerer Construction nach dem Vor- 
gang von Schwann eine chronographische Stinungabel («^) fest ver- 
bunden. Durch Herausziehen eines in Führungen gehenden Stabes, 
der an seinem Ende ein zwischen die Zinken der Gabel eingeklemm- 
tes Klötzchen ^ägt, kann man fast in demselben Moment, in welchem 
man die Zeichenplatte ihren Lauf beginnen lässt, die Stimmgabel in 
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Schwingasg versetzen. Eine an ihr angebrachte, genau unter der des 
Muskelhebels stehende Schreibspitze schreibt diese Schwingungen auf. 
Beide Spitzen lassen sich durch Vermittelung eines über einen dreh- 
baren Wirbel gewundenen Fadens von der Schreibfläche abziehen. Man 
legt sie erst dann der Platte an, wenn diese schussfertig zum linken 
Ständer vorgeschoben ist. Will man nach geschehener Aufzeichnung die 
Platte wieder in diese Stellung zmückbringen, so muss man die Spitzen 
abziehen, um ein unnöthiges oder sogar schädliches Zeichnen derselben 
zu vermeiden. 



ni. Ausbildung der myographischen Schreibtechnik. 

1. Vermeidung träger Massen. Aufzeichnung iso tonisch er 

Muskelzuckungen. 

Es ist klar, dass, wenn der Muskel an einem so schweren Schreib- 
gehänge befestigt ist, wie es das Helmholtz'sche anfänglich war, auf 
eine treue Veranschaulichung des Zuckungsvorganges durch die Curve 
nicht gerechnet werden kann. Denn bei der Zusammenziehung des Muskels 
wird hier eine grosse Masse plötzlich und beträchtlich bewegt. Eine 
solche Masse wird einem Ausstoss nur zögernd folgen ; einmal in Be- 
wegung gesetzt, wird sie aber vermöge ihrer Trägheit leicht in freien 
Schwung gerathen; sie wird dabei Höhen erreichen können, bis zu 
denen die Muskelzusammenziehung sie gar nicht heben würde. Bei 
der Wiederausdehnung des Muskels wird diese Masse, aus ihrer Höhe 
herabfallend, den Muskel über die ihm zukommende Länge dehnen 
und zu elastischen Schwingungen veranlassen. Der an der Schreib- 
vorrichtung angebrachte Zeichenstift wird demgemäss eine Curve ver- 
zeichnen, die dem wahren Verlauf einer einfachen Muskelzuckung 
nur wenig entspricht. Je grösser die in Bewegung gesetzte Schwung- 
masse ist, je grösser die Geschwindigkeit, die ihr ertheilt wird, desto 
mehr muss sich die gezeichnete Curve von der wahren entfernen. 
Der Fehler wird also wachsen, wenn man, wie z. B. beim Pflüger'- 
schen Myographien, die Masse des metallenen Schreibwerkes durch 
ein Gegengewicht äquiUbrirt, oder wenn man, wie dies oft geschieht, 
unter dem Ansatzpunkte des Muskels am Schreibhebel ein ihn span- 
nendes Gewicht anbringt. 

Schon bei der Anstellung von Zeitmessungsversuchen, für welche 
die Mehrzahl der bisher erwähnten Apparate ja bestimmt ist, kann 
der aus der Trägheit der grossen Hebelmasse entstehende Fehler unter 
Umständen sehr störend werden. Höchst bedenkUch wird er aber, 

19* 
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wenn man aus der aufgeschriebenen Zuckungscurve die wahre Ver- 
kürzungsgrösse ersehen, wenn man die vom Muskel bei seiner Zusam- 
menziehung geleistete Arbeit messen will. 

Um in solchen Fällen ein Schleudern des Hebels so weit als 
möglich zu vermeiden, muss man vor allen Dingen ihm und seinen 
Annexen eine möglichst geringe Masse geben und zugleich 
dafür Sorge tragen, dass, wo grössere Lasten unvermeidlich sind, diese 
keine grosse Beschleunigung erfahren. Man wird deshalb den Schreib- 
hebel aus einem möglichst leichten Material anfertigen, also steife 
Schilfhebel, wie sie Fick empfiehlt, Hebel, die aus Strohhalmen 
oder dünnen Holzlamellen geschnitten sind, besonders bevorzugen. 

Ein myographischer Schreibapparat soll aber so eingerichtet sein^ 
dass man dem Muskel eine Spannung von beliebigem Werthe 
ertheilen kann. Von dieser Spannung wird man verlangen können, das& 
sie in allen Stadien der Muskelzuckung dieselbe Grösse habe, so dass, 
wie Fick es genannt hat, die Zuckung eine isotonische wird. 
In der Regel benutzt man zur Spannung des Muskels Gewichte^ 
deren Hebung das sich verkürzende Organ zu besorgen hat. Nun 
haben wir gesehen, dass grosse Massen, plötzlich in stärkere Bewegung 
versetzt, ihren eigenen Weg gehen; der sich verkürzende Muskel 
wird also durch ein an ihn gehängtes schleuderndes Gewicht während 
gewisser Zeiträume vielleicht gar nicht gespannt sein. Zu dem Fehler, 
der daraus entspringt, dass in Folge der Eigenschwingungen des mit 
dem Gewicht beschwerten Hebels die Aufeeichnung gefälscht wird, 
würde sich als zweiter die Ungleichmässigkeit der Spannung des seine 
Zuckung ausfuhrenden Muskels gesellen. Starke Gewichtsbelastungen 
wären also ausgeschlossen, falls man nicht dafttr sorgen könnte, sie 
so anzubringen, dass sie eine nur unbedeutende Beschleunigung er- 
fahren. 

Allen Forderungen ist Rechnung getragen, wenn man, wie es- 
zuerst Marey und Fick gethan haben, das spannende Gewicht 
möglichst nahe an der Hebelaxe oder sogar an der Drehungsaxe 
selbst anbringt. Schlingt man z. B. um diese einen Faden, an den 
man ein zur Aufnahme von Gewichten bestimmtes Schälchen hängt, 
so wird selbst bei den grössten Ausschlägen der Schreibhebelspitze 
das Gewicht nur um sehr kleine Werthe gehoben, erreicht also nur eine 
ganz geringe Geschwindigkeit. 

So klein man auch die Masse des eigentlichen Hebels gemacht 
hat, so ist doch auch ihre Trägheit nicht ganz verschwindend. Den 
daraus entstehenden Fehler wird man auf das geringste Maass dadurch 
beschränken können, dass man die Grösse der Hebelausschläge möglichst 
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emschränkt. Freilich kann man auf eine Vergrösserung der Zuckungs- 
höhen des Muskels durch den Schreibhebel in der Regel nicht ganz ver- 
zichten; in denjenigen Fällen aber, in denen es auf die Darstellung 
isotonischer Curven ankommt, wird man, wo es angeht, möglichst 
lange Muskeln verwenden, die grosse Zuckungshöhen geben, und 
sich auf geringe Vergrösserungen, z. B. 2 bis 3 : 1, beschränken. Den 
Muskel würde man demgemäss etwa in der Mitte des Schreibhebels 
oder nur wenig näher der Axe angreifen lassen. 

Eine Anordnung, wie sie der in Fig. 235 skizzirte, nach den von 
Fick entwickelten Grundsätzen construirte Schreibapparat darstellt, 
ist für Versuche dieser Art geeignet. 




Flg. 236. 
Moikelhebel znr Aa&eiohnaiig isotonischer Zuckungen. 



A 



Der sehr leichte, aus Schilf verfertigte Hebel h ist mit einer 
stählernen Axe versehen, die „in Spitzen" und daher fast ohne Rei- 
bung in ihrem Lager sich dreht. Um die Axe ist ein Faden / ge- 
schlungen, an den das spannende Gewicht gehängt ist. Es ist klar, 
dass dieses Gewicht nicht mit seiner vollen Grösse den mit dem 
Hebel verbundenen Muskel belastet, sondern ihn nur um einen Betrag 
spannt, der aus der Entfernung des Muskelansatzes von der Axe sich 
berechnen lässt. Dabei ist natürlich auch die Grösse desjenigen Hebel- 
armes in Betracht zu ziehen, an welchem das Gewicht wirkt. Ist, 
wie hier, der Gewichtsfaden direct um die Axe geschlungen, so wirkt die 
Last an einem Hebelarm, der gleich ist dem halben Durchmesser der 
Axe. In anderen Fällen ist auf die Axe ein kleines Röllchen gekeilt, 
um das man den Faden schlingt; dann ist der Hebelarm der Last 
gleich dem Radius dieses Röllchens. 
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Ist der Hebel k (in Fig. 235) löO mm lang, und ist der Mnskel 
an ihm 50 mm entfernt von der Axe befestigt, ist femer ein Gewicht 
von 300 grtn an der 4 mm dicken Axe befestigt, so ist der Muskel 

gespannt durch eine Gewichtslast von ■ " = 12 ffrm and die Hebel- 

Tergrössenmg ist hier eine dreimalige. 

Fig. 236 (nach Fick) gibt eine, mit Hilfe einer ahnlichen Vor- 
richtung gezeichnete iaotonische Zuekungscurve wieder. Was 
bei ihr im Gegensatz zu den mit schweren Hebeln geschriebenen 
Corven besonders auffilllt, das ist 
ihr geradliniger, steiler Anstieg. 
Derselbe legt Zeugnis ab für die 
geringe Trägheit des Schreibappa- 
rates. Sind erhebliche träge Massen 
vorhanden, so löst sich, wie wir 
gesehen haben, die Curve weit 
allmäliger und zögernder von der 
Ruheünie los. Ein Muskel, der 
gleichmässig gespannt ist, und des- 
sen Zuckungsverlanf nicht durch die Trägheit grösserer Lasten beein- 
trächtigt wird, verkürzt sich also mit einer im Anfang durchaus gleich- 
förmigen Geschwindigkeit. 

2. Der Gewichtsmyograph von Marey. 
Dieselben Principien wie Fick hatte bereits vor ihm Marey 
zum Ausdruck gebracht und in der zweiten Form seines „Myographe 
simple" praktisch verwerthet. Wir wollen diese Vorrichtung zum 
Unterschied von dem später zu erwähnenden Federmyographen des- 
selben Forschers als 
Ge wicht smyogra- 
phen bezeichnen. 

Fig. 237 gibt die- 
sen Schreibapparat 
nach der von Marey 
selbst mitgetheilten Ab- 
bildung wieder. 

Der Frosch, des- 
sen Muskel hier mög- 
lichst unter seinen nor- 
malen Lebensbedingun- 
gen untersucht werden 
soll, ist nach Zerstörung seines Centralnervensystems in horizontaler 
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Lage auf einem mit einer Korkplatte bedeckten Tischchen p durch 
Nadehi befestigt. Die Sehne des Wadenmuskels ist freigelegt, durch- 
schnitten und durch einen feinen Draht oder Seidenfaden mit dem 
Schreibhebel h in Verbindung gesetzt. Dieser ist sehr leicht, und in 
seinem Axenlager in Spitzen drehbar. Das belastende Gewicht (jg) 
ist nahe dem Drehpunkt des Hebels an einer auf der Axe befind- 
lichen Kehle angebracht; der dasselbe tragende Faden geht über 
eine kleine leicht bewegliche Rolle (r). Ein an biegsamem Bleidraht 
befestigtes Elektrodenpaar erlaubt die Zuführung des elektrischen 
Reizes zum Schenkelnerven. 

Natürlich muss man, um die volle Verkürzung des Muskels zum 
Ausdruck zu bringen, den Muskel senkrecht am Hebel angreifen 
lassen. Dies wird dadurch ermöglicht, dass das zur Befestigung der 
Sehne bestimmte Häkchen auf dem Hebel verschiebbar ist. 

Da der Hebel sich in horizontaler Ebene bewegt, muss auch die 
seine Zeichnung aufnehmende Fläche horizontal liegen. Marey be- 
dient sich dazu seines vortrefflichen, mit dem Foucault'schen Regulator 
ausgestatteten Cylinders, den er mit einer elektrischen Unterbrechungs- 
vomchtung derartig versehen hat, dass der Nerv bei jeder Umdrehung 
einen Einzelreiz empfängt. Die zum Cylinder leicht abgebogene Schreib- 
spitze kann durch besondere Stellvorrichtungen von der Zeichenfläche 
abgehoben oder sanft an sie angelegt werden. 

Um zahlreiche Aufzeichnungen hintereinander zu erhalten, ertheilt 
Marey nach demselben Verfahren, das auch schon von v. Wittich 
angewendet worden ist, dem die Schreibvorrichtung tragenden Stativ 
eine langsame, der Trommelaxe parallele Bewegung. Der dazu 
dienende Apparat ist schon oben beschrieben und in Fig. 18 darge- 
stellt worden. Indem die Schreibspitze den bewegten Cylinder entlang 
gleitet, schreibt sie eine Spirallinie auf denselben auf. Ist nun am 
Cylinder selbst oder an einer auf seiner Axe befestigten Scheibe die 
erwähnte Vomchtung angebracht, durch die bei jeder Umdrehung je 
einmal, und zwar jedes Mal bei derselben Trommelstellung, dem Mus- 
kel ein elektrischer Schlag zugeführt wird, so erhält man eine Schaar 
von einander nahezu parallel verlaufenden, genau übereinander stehen- 
den Curven. 

Marey hat diese Anordnung als imbrication verticale be- 
zeichnet; er theilt so gewonnene Aufzeichnungen mit, die von tadel- 
loser Schönheit sind. Es ist klar, dass man vermöge einer derartigen 
Darstellung ein sehr übersichtliches Bild von dem Einfluss gewisser 
Bedingungen (z. B. der Ermüdung) auf die Gestalt der Zuckungs- 
curve wird erhalten können. Die in Fig. 238 wiedergegebene, aller- 



dings nur kleine Curvcnschaar, welche snf ähnliche Weise gewonnen 
ist, möge zur Erläuterung dieser Aufzeichnangsweise dienen. 

Könnte man die Contaetvorrichtung an der Trommel so einrichten, 
dass der Mnskel den zweiten Heiz nicht hei derselhen Cylinderstellung 
empfinge, wie den ersten, sondern bei einer etwas späteren, den 
dritten nm ebenso viel später, als den zweiten n. s. w., so wtirde, wie 
leicht ersichtlich, ©in unbe- 
weglich neben dem Cylinder 
stehender ^hreibapparat eine 
Curvenreihe verzeichnen 
müssen, deren einzelne Glie- 
der quer za einander ver- 
schoben wären („imbrieation 
laterale"), Marey erreicht 
dies dadurch, dass er die Un- 
terbrechungavorrichtnng des 
Reizcontactes nicht, wie es sonst wohl ubiieh ist, auf einer der Trom- 
melaxe aufgesetzten Scheibe anbringt, sondern auf einer etwas grösseren 
Scheibe, die mit der ersteren durch einen Schnurlauf verbunden wird. 
Hat der C}'linder einen Umgang gemacht, so ist der der Reizscheibe 
noch nicht ganz vollendet; der Beiz verspätet sich also jedesmal 
um denselben Zeitwerth. Auch dieses Verfahren gibt gute lieber^ 
sichtsbüder. 



Fig. S89. 

Noch brauchbarer wird es aber, wenn man ausser der Eeizver- 
schiebung zugleich die Sclu-cibwerkbewegung in Gang setzt. Die 
Zuckungsctn:ven werden dann über und zugleich nebeneinander auf- 
gezeichnet; sie erscheinen also schräg gegen einander verschoben. 
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Man gewinnt dadurch ein ungemein klares Bild von den Veränderungen, 
welche die Muskelthätigkeit während des Versuches erfährt. 

Fig. 239 gibt eine nach diesem Princip („imbrication obli- 
que") erhaltene Aufzeichnung wieder, die einer Mittheilung von 
Rollett entnommen ist. Es handelte sich hierbei allerdings nicht 
um Muskel Zuckungen, sondern um kurze Tetani, die von den am 
Marey' sehen Apparat arbeitenden Beugemuskeln eines Käfers ausgeführt 
wurden. 

Der Schreibapparat von Marey ist, wie man sieht, zu- 
nächst zum Gebrauch an Fröschen eingerichtet, denen man nur 
das Centralnervensystem zerstört hat. Durch besondere Fixations- 
vorrichtungen muss man dabei für vollkommene FeststeUung des 
Kniegelenkes Sorge tragen. Man kann indess das Instrument auch ohne 
Schwierigkeit zur Untersuchung isolirter Muskehi verwenden. Dem 
Muskelhebel gegenüber hat man dann eine verstellbare Klemme an- 
zubringen, die das obere Muskelende oder das an ihm haftende Knochen- 
stück fixirt. 

Eine sehr zweckmässige Modification hat Rollett an dem Marey' 
sehen Myographen angebracht. Er zerlegt nämlich die Grundplatte 
in zwei Theile, die mittelst Schlittenfiihrung in einander gefügt werden. 
Der eine Theil ist zur Aufnahme des Axenlagers und des Gewichts- 
röllchens bestimmt. Der andere kann durch eine mikrometrische 
Vorrichtung gegen den ersten verstellt werden ; er trägt die Korkplatte, 
auf der das Präparat befestigt wird. Durch diese Zerlegung wird es 
leicht, den Schreibhebel jedesmal in seine Ruhelage d. h. so einzu- 
stellen, dass er während der Muskelruhe genau senkrecht zur Trom- 
melaxe steht. 

3. Elastische Muskelhebel. 

In noch vollkommenerer Weise, als auf dem im vorigen Paragraph 
geschilderten Wege, könnten die durch die Trägheit der bewegten 
Massen verursachten Fehler der myographischen Schreibung vermieden 
werden, wenn man nicht allein sehr leichte Schreibhebel benützte, 
sondern auch zur Spannimg des Muskels von der Anwendung grösserer 
Gewichte gänzlich absehen könnte. 

Marey hat dies dadurch erreicht, dass er die Kraft einer Feder 
zur Spannung des Muskels benutzte. Fig. 240 erläutert das von ihm einge- 
schlagene Verfahren. Der leichte Hebel A schreibt wieder in wagerechter 
Lage auf die horizontale Trommel. Über seine Drehaxe hinaus setzt ersieh 
fort in die aus einem Stahlstreifen bestehende Schwanzfeder /, die gegen 
einen Anschlag a sich lehnt. Der Muskel greift bei m an einem Häk- 
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chen an, welches sich auf dem Hebel verschieben lässt, so dass da- 
durch die Vergrösserung der Zeichnung ganz nach Wunsch geregelt 
werden kann. Zieht sich der Muskel zusammen, so hat er den Wider- 
stand der Feder zu überwinden; die Federkraft wirkt ihm hier also 
ebenso entgegen, wie die Schwere des belastenden Gewichtes bei den 
früher erwähnten myographischen Apparaten. Eine Vorrichtung, welche 
die Anfangsspannung der Feder und damit die Grösse der Gegen- 
kraft zu verändern erlaubt, ist in der Abbildung fortgelassen. 

Ohne Zweifel ist hier die Trägheit der Massen auf ein Minimum 
reducirt. Leider aber können Zuckungscurven, die mit diesem sonst 
vorzüglichen Instrumente gewonnen sind, nicht als iso tonische gelten. 




Fig. 240. 
Federmyograph von Marey. 

Denn es ist leicht ersichtlich, dass, da die Federspannung mit zuneh- 
mender Verkürzung des Muskels sich steigert, auf diesen spannende 
Kräfte von wachsender Grösse einwirken müssen. 

Will man mit Hilfe elastischer Myographenhebel einen iso- 
tonischen Zuckungsverlauf erhalten, so muss man besondere Wege 
einschlagen. Eine sinnreiche Vorrichtung, welche dies leistet, hat 
Grützner angegeben. 

Der Muskel, welcher an dem im Axenlager a (Fig. 241) beweglichen 
Schreibhebel h zu ziehen hat, dehnt hier bei seiner Zusammenziehung 
das unter seinem Ansatz am Hebel angreifende Kautschukband /*), wel- 
ches in schräger Richtung nach der fest in ihrem Lager angezogenen 
Rolle r verläuft. Durch Verstellungsvorrichtungen lässt sich der Ansatz- 
winkel des elastischen Bandes am Hebel, durch passende Drehung der 

') Statt dessen kann auch eine metallene Spiralfeder benutzt werden. 
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Fig. 241. 

ElAstiBeher Moskelheb«! fCbr isoUmitoh« ZaokvngBa nach 

Ortttzner. 



Eolle die Spannung desselben verändern. Der elastische Zug wird auch 
hier bei der Zusammenziehung des Muskels ein zunehmender sein; 
diese Zunahme wird aber dadurch compensirt, dass in Folge der 
schrägen Befestigungsweise des Kautschukbandes die Zugrichtung 
eine umso ungünstigere wird, je stärker der Hebel gehoben wird. 
Grtltzner hat bewie- 
sen, dass man mit Hilfe 
dieser Vorrichtung bei 
Innehaltung eines be- 
stimmten Zugwinkels 
dem zuckenden Muskel 
eine stets gleichblei- 
bende Spannung er^ 
theilen kann. Anderer- 
seits kann man die An- 
ordnung auch so tref- 
fen, dass der Muskel 
mit zunehmender oder auch mit abnehmender Kraft gedehnt wird. 
Ersteres wird der Fall sein, wenn der Winkel, den das elastische 
Band mit dem Hebel macht, sich dem Rechten nähert, letzteres da- 
gegen, wenn er sehr spitz wird. 

4. Qeradführung des Muskelhebels. 

Marey sowohl als F ick zeichnen ihre Muskelcurven so auf, dass 
der fast tangential zur Schreibfläche aufgestellte Schreibhebel mittelst 
einer leicht abgebogenen, schwach federnden Zeichenspitze den be- 
russten Cylinder berührt. Die Ordinaten, auf welche die Curve zu be- 
ziehen ist, sind demgemäss nicht geradlinig, sondern bogenförmig. 
Beim H elm hol tz' sehen und den ihm nachgeahmten Schreibapparaten 
war dagegen dafür Sorge getragen, dass die Zeichenspitze, frontal der 
Schreibfläche angelegt, nur in streng verticaler Richtung auf und ab- 
gehen konnte. 

Man könnte denken, dass aus der Vernachlässigung der Stim- 
schreibung bei den neueren Schreibmethoden ein Schaden für die 
Form der gezeichneten Curven erwachsen möchte. Dies ist indess kaum 
der Fall, wenn man das Princip befolgt, sich auf geringe Vergrösserungen 
zu beschränken, da erst bei stärkeren Erhebungen der Schreibspitze 
die Bogenabweichung eine merkliche Grösse erhält. Gibt man ausser- 
dem, soweit dies sonst erlaubt ist, dem Schreibhebel eine grosse Länge, 
so geht für niedrige Aufzeichnungen der Ordinatenbogen geradezu in 
eine gerade Linie über. Ferner aber ist aus Gründen, die Rollett 
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entwickelt hat, der Fehler, den man begeht, wenn man die mit 
Tangentialschreibung erhaltene Muskelcurve ohne weiteres auf recht- 
winkelige Coordinaten bezieht, überhaupt an sich ein verschwindend 
kleiner. 

Man wird endlich sich daran erinnern müssen, dass auch bei An- 
wendung der üblichen Geradführungen Fehler begangen werden; die 
Zuckungscurve kann hier nämlich deshalb kein ebenmässig ver- 
grössertes Bild der Zuckung geben, weil dem Princip der Stim- 
schreibung zufolge mit zunehmender Excursionsgrösse die Hebellänge 
sich etwas vergrössert. 

Wählt man dennoch einen mit Geradführung versehenen Schreib- 
hebel, so hat man darauf zu achten, dass dadurch die Masse des 
Hebels nicht allzusehr vermehrt werde. Über die dazu tauglichen Vor- 
richtungen ist in einem früheren Abschnitt (s. Allg. Theil) berichtet 
worden. 

Als geradezu überflüssig muss die Stimschreibung für den Fall 
angesehen werden, dass es dem Experimentator gar nicht um die Ge- 
winnung einer genaueren Zuckungscurve zu thun ist, sondern dass er, 
wie dies z. B. bei Latenzzeitbestimmungen u. ä. der Fall ist, nur auf 
die Registrirung des Zuckungsbeginnes Werth legt. Hier wird ein 
einfacher, mit tangential schreibender Spitze versehener, langer 
Schreibhebel die besten Dienste leisten. Man wird in solchen Fällen 
ohne Bedenken die Vergrösserung dadurch steigern dürfen, dass man 
den Muskelansatz nahe an der Hebelaxe anbringt. In der That sind 
manche Experimentatoren in solchen Fällen mit Vortheil bis zu einer 
öOfachen Hebelvergrösserung gegangen. 

5. Das Uberlastungsverfahren. 

Hier dürfte noch eine kurze Bemerkung über die von Helm- 
holtz eingeführte Methode der Überlastung am Platze sein. 
In manchen Fällen hat man den Wunsch, den schreibenden Muskel erst 
dann durch ein Gewicht zu spannen, wenn er thätig wird, ihm aber 
so lange, als er in Ruhe bleibt, die Last zu ersparen. 

Um dies zu bewerkstelligen, hat man nur nöthig, den Hebel, an 
welchem der Muskel zieht, und an dem zugleich das zu hebende Ge- 
wicht hängt, so zu unterstützen, dass während der Muskelruhe das 
Gewicht von der Unterstützungsfläche getragen wird und erst dann 
von ihr sich abhebt und dem Muskel überantwortet wird, wenn der- 
selbe sich zu verkürzen beginnt. Man hat dies Verfahren als Über- 
lastungsverfahren bezeichnet. Fig. 242 gibt eine schematische 
Darstellung der hierbei zu treffenden Einrichtung. 
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Der Muskel ist hier an einem steifen Schreibhebel befestigt. Das 
überlastende Gewicht ist vermittelst eines Fadens um die Axe des He- 
bels geschlungen. Während der Ruhe des Muskels wird dieses Gewicht 
unterstützt erhalten durch einen unterhalb des Muskelansatzes be- 
findlichen Anschlag. Diesen bildet im vorliegenden Falle eine Stell- 
schraube. Ihre Anwendung bietet den Vortheil, dass man die Unter- 
stützungsdauer beliebig verändern kann. Man kann nämlich die 
Schraube so einstellen, dass der Muskel durch das Gewicht in 
demselben Augenblick gespannt wird, in welchem er die leiseste 
Zusammenziehung macht; man kann sie aber auch so hoch drehen, 
dass der Muskel erst nach Erreichung eines mehr oder weniger vor- 
geschrittenen Verkürzungsstadiums die Last empfkngt. In Wahrheit 




Fig. 242. 
UeberlMtangsverfUiren. 

ist der Muskel bei allen diesen Anordnungen auch während der Ruhe 
nicht völlig unbelastet, da ja der immerhin eine gewisse Belastung reprä- 
sentirende Schi'eibhebel an ihm hängt. 

Auf die Fälle, in denen das Ueberlastungsverfahren Anwen- 
dung zu finden hat, kann hier nicht näher eingegangen werden. 

6. Aufzeichnung der Muskelcontractionen mittelst 
des Verfahrens der Luftübertragung. 

Marey hat zur Aufzeichnung von Muskelcontractionen noch einen 
Apparat angegeben, den man mit in die Classe der elastischen Schreib- 
vorriehtungen rechnen könnte. Es ist das sein Transmissions- 
myograph. 
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ConBtmirt nach der von Baissen zuerst eingeführten, von Marey 
eorgfUltig aasgebildeten tmd für die verschiedensten Zwecke eingerich- 
teten Methode, bietet dieser. Moskelzeichner den in manchen Fällen, 
besonders aber hei Untersuchungen am lebenden oder wenigstens sich 
im Besitz seiner natdrhchen Blutströmung befindenden Thier nicht 
unerheblichen Vortheü dar, dass man den Schreibhebel in beUebiger 



Entfernung vom Präparat aufstellen, das letztere also mit Bequemlich- 
keit den verschiedensten äusseren Bedmgongen unterwerfen kann, ohne 
dabei durch die Zeichenvorrichtung gestOrt zu werden. 

Die beistehende Figur 243 erläutert die leicht verstttndhche Ein- 
richtung des Transmissionsmyographen. Die Tischplatte t ist auf 
einem schweren Stativ verstellbar angebracht. Auf sie kommt der 
Frosch zu liegen, den man durch Bänder oder Nadeln befestigt Die 



freigelegte und durchschnittene Achillessehne ist durch einen Seiden- 
faden mit einer jener Aufiiahmekapseln (k) verbunden, wie sie Marey 
auch zu anderen Zwecken benutzt. Die Kapsel, welche in ihrem Innern 
eine schwache Spiralfeder enthält, durch die ihre Membran etwas vorge- 
buchtet wird, ist mit einem in der Axe o beweglichen soliden Holzhebel A 
versehen. Eine aof diesem verscliiebbare Metallhtllse trügt ein Häkchen, 
an welches man den Seidenfaden anknüpft. Durch horizontale Verschie- 
bung der Kapsel gibt man dem Muskel die zweckmässige Spannung. 
Verkllrzt sich der Muskel, so übt der Hebel einen entsprechenden 
Druck auf die Kapsel 
aus; und wenn diese 
durch das Abzugsrohr 
r und einen Gummi- 
schlauch mit einer 
Marey 'sehen Zeichen- 
kapsel in Verbindung 
gesetzt istj so wird de- 
ren Schreibhebel den 
erhaltenen Impuls auf 
eine bewegte Trommel 
aufzeichnen können. 

Natürlich ist die 
beschriebene Vorrich- _ 

tung auch leicht zur TnBnBiwlODinfOgnph nuh Vnoeol^-Fiuitk. 

Aufzeichnung der Zu- 

sammeiffiiehungen iaolirter Muskeln zu verwenden. Man befestigt 
dajui den Muskel in eüier Zange und stellt ihm gegenüber die Auf- 
nahmekapsel auf. 

Oben wurden zwei Zeichnungen mitgetheilt (s. Fig. 118 auf S. 147), 
die Tom ausgeschnittenen Wadenmuskel des Frosches auf diese Weise 
gewonnen worden sind. Die eine stellt eine Zuckung»-, die andere eine 
Tetanuscurve dar, beide freilich dadurch complicirt, daas durch ein an 
jenem Orte beschriebenes Verfahren chronoskopische Zacken auf ihnen 
sichtbar gemiacht sind. 

Der Transmissionsmyograph lÄsst sich auch sehr gut für das Stu- 
dium der Muskelcontraction am lebenden Warmblüterbenutzen. 

Fig. 244 zeigt eine Vorrichtung, die von Fran^ois-Franck an- 
gegeben und von ihm wie von anderen Forschem beim Hunde öfters 
angewendet worden ist. Zur ausreichenden Spannung des Muskels dient 
hier die Spiralfeder /, die in der dem Mnskelzuge entgegengesetzten 
Richtung am Kapselhebet wirkt. 



304 — 



Zweites Capitel. 

Aufzeichnung der Muskelspannung. 

Die bisher aufgeführten Methoden der Myographie dienen sämmtlich 
der Aufschreibung der Muskelverktirzung. Bei isotonischem Zuckungs- 
verlauf sind die Muskelcurven der Ausdruck für die Längenänderung 
des Muskels bei gleichbleibender Spannung. Für die Lösung gewisser 
Fragen hat es aber auch ein Literesse, den Ablauf der während der 
Zuckung entstehenden Veränderungen der Spannung zu kennen, 
während die Länge des Muskels dieselbe bleibt. 

Fick hat Curven, welche das Ansteigen und das Wiederabsinken 
der Muskelspannung im Verlauf der Thätigkeitszeit bei Ausschliessung 
der Verkürzung darstellen, als isometrische bezeichnet; man könnte 
sie auch Kraft curven nennen. Zur Aufzeichnung solcher Curven 
lässt er den Muskel an einer kräftigen Feder angreifen, die seinem 
Verkürzungsbestreben das Gleichgewicht hält. Wird der Muskel 
gereizt, so sucht er die Feder durchzubiegen; da sie aber stark ist, 
gibt sie nur wenig nach, und der Muskel verkürzt sich dabei nur um 
Grössen, die zu vernachlässigen sind. Die Feder, die am besten aus 
einem Stahl- oder Glasstreifen besteht, ist mit einem langen Schreib- 
hebel in Verbindung, der ihre geringen Excursionen in starker Ver- 
grösserung aufzeichnet. 

Die gewonnenen Curven entsprechen also dem zeitlichen Ablauf 
der Muskelspannung. Um die Hebelausschläge ihrem Kraftwerthe 
nach beurtheilen zu können, construirt man vor dem Versuch eine 
Spannungsscala, indem man die Feder successive durch bekannte 
Gewichte spannt und die den einzelnen Gewichten entsprechenden 
Hebelstellungen aufeeichnet. 

Solche Vorrichtungen lassen sich, wie ebenfalb Fick gezeigt 
hat, auch zur Untersuchung der Muskeln am lebenden 
Menschen benutzen, was umso werthvoUer ist, als die sonstige Ana- 
lyse des Vorganges der Muskelcontraction hier auf die grössten 
Schwierigkeiten stösst. 

Auch Bernstein hat einen Apparat construirt, dem dieselbe 
Aufgabe gestellt ist, wie dem Fick'schen Spannungsmesser. Er ist 
eine Art von hydrostatischer Wage. Die Spannung drückt sich hier in 
Höhen einer Quecksilbersäule aus, deren Veränderungen ein Schwimmer 
aufschreibt. 
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Eine dem Fick'schen Instrument ähnliche Einrichtung hat kürz- 
lich Gr6hant als Myographe dynamom^trique beschrieben imd zur 
graphischen Messung der Muskelkraft beim Menschen und bei Thier 
ren verwendet. 

Es ist anzunehmen, dass in Zukunft von derartigen kraft- 
messenden Apparaten ein noch weit ausgedehnterer Gebrauch gemacht 
werden wird,. als dies bisher der Fall gewesen ist. 



Drittes Capitel. 

Aufzeichnung der Dickenveränderung thätiger Muskeln. 

Auch die bei der Zusammenziehung eintretende Dickenzunahme 
des Muskels kann Gegenstand der graphischen Untersuchung werden. 

Ein einfacher leichter Fühlhebel, w^elchen man über den auf einer 
festen Unterlage ruhenden Muskel legt, macht einen Ausschlag, wenn 
der Muskel sich zusammenzieht und dabei seinen Querschnitt verändert. 
Lässt man den Hebel vermittelst einer Schreibspitze auf eine bewegte 
Fläche zeichnen, so erhält man eine graphische Darstelluug der Dicken- 
änderung. Wenn man zwei Fühlhebel möglichst entfernt von einander 
auf den Muskel auflegt und dafür Sorge trägt, dass die Zeichenspitzen 
beider genau übereinander oder in bestimmtem Horizontalabstand 
von einander die berusste Trommel berühren, so kann man, wenn 
der Muskel an einem seiner beiden Enden durch einen Inductionsschlag 
gereizt wird, durch die dann aufgeschriebenen Dickencurven die Fort- 
pflanzungsgeschwindigkeit der Erregung im Muskel kennen lernen. 
Jeder Hebel schlägt nämlich dann aus, wenn die Contractionswelle 
unter ihm durchpassirt; der der Reizstelle nähere erhebt sich also 
früher als der entferntere, und die beiden Verdickungscurven werden 
gegen einander verschoben sein um einen Werth, der derjenigen Zeit 
entspricht, welche die Welle brauchte, um von der ersten Hebelstelle 
bis zur zweiten sich fortzupflanzen. 

Diese Methode hat zuerst Aeby benutzt. Er verwendete Fühl- 
hebel, die nach dem Princip des am Helmholtz'schen Myographien 
befindlichen Zughebels construirt, also mit Stimschreibung versehen 
waren. Letztere ist für Versuche dieser Art sehr zu empfehlen ; doch 
wird man Zeichenvorrichtungen von geringerem Gewicht vorziehen. 

Langendorff, Physiologische Graphik. 20 
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Den Zeichenhebel, der die Dickenänderung eines Muskels ver- 
zeichnen soUj kann man aber auch in einer anderen Weise am 
Muskel anbringen. Fig. 245 möge erläutern, wie man hierbei ver- 
fährt. 

Der Muskel liegt hier auf einem schmalen, festen Tischchen. Eine 
den Schenkelknochen fassende Zange z fixirt sein eines Ende; das Seh- 
nenende steht dm-ch den über eine Rolle gelegten Faden / mit einer 
beliebig zu belastenden Gewichtsschale g in Verbindung, so dass der 
Muskel in passender Spannung erhalten werden kann. Auf dem Muskel 
lastet ein leichtes, aus dünnem Blech oder aus Kammmasse gearbeitetes 
Bähmchen, durch welches er nebst seinem Tischchen gewissermaassen 
hindurchgesteckt ist. Dieses Rähmchen trägt an seiner Unterseite ein 
Häkchen und an diesem hängt, durch einen Faden mit ihm ver- 
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Fig. 246. 
Aufzeichnung der Dickenionalime des Muskelfl 

bunden, der um die Axe a drehbare Schreibhebel Ä. Zieht sich der 
Muskel zusammen und verdickt er sich, so hebt er das Bähmchen in 
die Höhe ; diese Hebung überträgt sich auf den Schreibhebel, der sie 
vergrössert wiedergibt. 

Sehr zweckmässig ist es, den Muskel bei Versuchen dieser Art 
nach dem Vorgang von Aeby zwischen zwei senkrecht zu seiner 
Faserung seitenständig angebrachte und gegeneinander verstellbare 
Backen zu pressen. Auf die Bewegung des Rahmens wirken nämUch 
bei der Verdickung nur die übereinander liegenden Fasern des 
Muskels ein, während horizontal nebeneinander gelegene unwirksam 
bleiben. Die Verdickung eines gi'ossen Theiles der Muskelfasern ginge 
also für die Aufzeichnung verloren, wenn man nicht durch das ange- 
gebene Verfahren dafür sorgte, dass möglichst viele Fasern überein- 
ander zu liegen kommen. 
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Zum Studium fter Muskelrerdickmig kann man auch das Luf t- 
Ubertragungsverfahren benutzen. Zu diesem Zwecke bringt 
man den zn tmtersuchenden, isolirten Muskel zwischen die hier ans 
einem Metallplättchen bestehende Pelotte einer Maroy'schen Luftkapsel 
and ein gegen die Pelotte verstellbares unnachgiebiges Widerlager. 
Die Aufnahmekapsel hat man dann nnr mit einer Zeichenkapsel zu 
verbinden, um jede Verdickung des Muskels sich aufschreiben zu 
sehen. Marey hat einen Apparat dieser Art construirt, den er als 
Pince myographique bezeichnet ; die beiden Branchen der zangonartigen 
Vorrichtung, zwischen denen der Muskel hier gefasst wird, leiten ihm 
zugleich den elektrischen Reiz zu. 

Ein ähnliches Verfahren kann auch dazu bentitzt werden, die 
Zusammenziehung menschlicher Muskeln zur graphischen 
Darstellung zu bringen. Da sich die Lfingenänderungen derselben 
kanm in befriedigender Weise darstellen lassen, so ist man hier ge- 
nöthigt, sich auf die Aufzeichnung der Quer^ 
schnittsanderungen zu beschränken. 

Auch hier setzt man auf den zn nnter^ 
suchenden Muskel, der natürlich obertiäcblich 
gelegen sein muss, eine Marey'sche Aufhahrae- 
kapsel. Es ist zweckmässig, sie durch ein 
Band u. ä. fest an dem entsprechenden Körper- 
theile zu fixiren. Bei der Untersuchung des 
M. biceps brachii kann man die Kapsel an 
der Innenfläche eines Armbandes anbringen, 
das man um den Oberann herumlegt 

Fig. 246 gibt die von Marey zu diesem 
Zwecke benutzte Vorrichtung wieder. Mit der Fig. 2*6. 

Innenfläche der hier dargestellten Blechhülse ^^S^n'H.T^oi.'S^n 
ist die Luftkapsel h verbunden, deren Abzugs- '™«h""=»«^Aeiii «ch 
röhr r durch einen Gummischlauch zu einer 

Schreibkapsel führt. Durch den Bügel b wird ein Band gezogen, das, 
nachdem man die Kapsel auf den zu untersuchenden Muskel, z. B. 
den Biceps, aufgesetzt hat, um den Ann herumgelegt und durch 
eine Schnalle befestigt wird. Durch eine im Innern der Kapsel be- 
findliche Sprungfeder ist die Kantschokmembran derselben conisch 
vorgetrieben. Das auf ihr befestigte Metallplättchen steht durch den 
Zuleitungsdraht d in Verbindung mit dem einen Pole des elektrischen 
Reizapparates. Die andere Elektrode wird in der Hand gehalten oder 
auf irgend einen anderen entfernteren Kürpertheil aufgesetzt. 
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In neuerer Zeit ist im Marey'schen Laboratorium eine Modifica- 
tion dieses Dickenmyographen benutzt worden. Bei dem neuen Instru- 
ment befindet sich zwischen der Aufiiahmekapsel und dem Muskel 
eine Feder, deren Druck sich, ähnlich wie beim Sphygmographen, 
reguliren lässt. 

Man kann sich, wie dies v. Kries gethan hat, zum Studium 
menschlicher Muskeln auch eines directen Schreibapparates bedienen, 
der nach Art eines Sphygmographen construirt ist. 



Viertes Capitel. 

Graphische Darstellung der elastischen Eigenschaften des 

Muskels. 

Mit Hilfe der zur Aufzeichnung der Muskelverkürzung benutzten 
Vorrichtungen lässt sich auch die El astici tat des Muskels graphisch 
untersuchen. Man braucht dazu ausser einer bewegten Registrirfläche 
einen Schreibapparat, der die durch wechselnde Belastung des Muskels 
entstehenden Längenänderungen desselben vergrössert aufzeichnet. 

Am besten bedient man sich hier eines soliden, mit Geradftihrung 
versehenen Schreibwerkes. Ein Helmholtz-Pflüger' scher Muskelhebel mit 
guter Aequilibrirung des schweren Gehänges leistet hier gute Dienste. 

V. Wittich und Marey scheinen die Ersten gewesen zu sein, 
die beim Studium der Muskeldehnung an Stelle der früher benutzten 
Beobachtungsweisen die Selbstregistrirungsmethode angewendet haben. 
Das von ihnen eingeschlagene Verfahren ist ein sehr einfaches und 
empfiehlt sich ausserdem durch die Uebersichtlichkeit des Versuchs- 
ergebnisses besonders für Schulversuche. 

Der Muskel schreibt auf einen mit massiger Geschwindigkeit 
rotirenden Cylinder zunächst bei der Belastung die Nulllinie. Hat 
die Trommel eine Umdrehung vollendet, so belastet man, ohne sie 
anzuhalten, den Muskel durch ein Gewicht jp ; nach der zweiten Um- 
di'ehung fügt man ein zweites ebenso grosses Gewicht hinzu; nach 
der dritten wird er mit 3 p^ nach der vierten mit 4 p belastet u. s. f. 
Die diesen verschiedenen Lasten entsprechenden Muskellängen 
schreiben sich natürlich unter der Nulllinie auf, so dass man ein 
System von Parallelen erhält, deren Abstände von einander die durch 
die successiven Belastungszuwachse bewirkten Dehnungszuwachse dar- 



stellen. Die beisteheade Fig. 247 ist auf diese Weise gewonnen. 
Die Gewichte wuchsen von bis 150 jp" 5 nach jeder Umdrehung der 
Trommel wurde die Belastung um 10 <ff vermehrt Man erkennt so- 
fort, was übrigens auch aus den von v. Wittioh sowie von Marey 
mitgetheilten 2^ichnangen hervorgeht, dass den kleineren Belastungen 
verhaltpiamassig grössere Dehnungen entsprechen, als den grösseren. 

In sehr ein&cher Weise lässt sich aus einem solchen LinienBystem 
die DehnungBCurve ableiten. Theilt man nämlich ein Stück der 
Abscissenaxe in n gleiche Theile, welche die einandw gleichen Bo- 
lastungszuwachse ausdrucken sollen, tUllt man dann von jedem der 
Theilpnnkte aus eine Senkrechte auf die dem betreffenden Gewicht 
entsprechende Dehnungs- 
linie, so bat man nur 
die Schnittpunkte mit die- 
sen Linien unter einander 
zu verbinden, um die ver- 
langte Curve zu gewinnen. 

Ein anderes von Mar 
rey angegebenes Verfah- 
ren erlaubt die directe 
Auf Schreibung der 

Dehnungscurve. Hier nthnass« 

muss man einen sehr ^' 

langsam rotii-enden Regiatrircylinder anwenden. Soigt man dafilr, 
dass genau proportional der fortschreitenden Umdi'ehung dessel- 
ben das den Muskel belastende Gewicht wächst, so schreibt der 
Muskel eine Curve an, deren Ordinaten seinen Zwängen, deren Abscissen 
den Gewichten entsprechen. Das ist aber die Dehnungscurve. 

Um den Versuch auszuführen, hängt man an den Muskel ein zu- 
nächst genau zu äquilibrirendes Beeherglas. Ueber diesem stellt man ein 
mit Quecksilber geflllltcs, mit einem Ausfluserohr versehenes GeiSss 
so auf, dass sich aus ihm ein dünner, ganz 
gleicbmässiger Strahl von Quecksilber in das 
Becberglas ergiesst. Ist die Umdrehungsge- 
schwindigkeit des Cylinders eine gleichmäs- 
sige, so wachsen die dem Muskel ange- 
hängten Lasten proportional der Umdreh- 
ung und die Zeitabscissen drücken zugleich 
den Belastmigszuwachs aus. Fig- 2i8. 

Fig. 248 gibt eine auf diese Art ge- ""^^SX^dM^Jüehi.?^ 
zeichnete Dehnungscurve wieder. Das oben 
erwähnte Gesetz der Muskeldehnung lässt sich aus ihr sofort erkennen 
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Versieht man, wie dies Marey that, das zur Aufnahme der 
belastenden Quecksilbermasse dienende Gefites mit einem Ausfluss, so 
kann man den gedehnten Muskel wieder progressiv von seiner Last 
befreien und ihn als Gegenstück zur Dehnungscurve seine Ent- 
lastungscurve aufschreiben lassen. 

In eigenartiger Weise erreicht Blix die Aufzeichnung der Muskel- 
dehnung. Seinen sehr sinnreichen Apparat stellt Fig. 249 (nach 
einer schematischen Zeichnung, die ich Fick entlehne) dar. 

Auch hier verschiebt sich die Registrirfläche und der am Mus- 
kel befestigte Zeichenstift mit derselben Geschwindigkeit gegenein- 
ander, mit welcher die Belastung anwächst. Der bewegte Theil ist 
aber hier nicht, wie sonst meistens, die Registrirfläche, sondern 
der Schreibapparat* 




Fig. 249. 
Vorrichtung Ton Blix zur Attfzeiohnang der DehntiiigBcary« deB Muskali, nach Fick. 



Zwischen den Schienen seh seh gleitet nämlich der Schlitten 
s 8; an diesem Schlitten ist bei a das Axenlager des Schreib- 
hebels Ä angebracht, an welchem, ziemlich entfernt von der Axe, 
der mit seinem oberen Ende an einem senkrechten Fortsatz des Schlittens 
befestigte Muskel angreift. Die Last g ist vermittelst eines Ringes r 
an den Hebel angehängt; der Ring setzt sich in zwei Stäbchen fort, 
die durch die Führungen / und f gehindert sind, seitliche Schwan- 
kungen zu machen. Bewegt man (mit der Hand) den Schlitten in 
der Richtung des Pfeiles, so rückt der Ring, also auch die mit ihm 
verbundene Last, sich auf dem Hebel verschiebend, dem Muskel immer 
näher und näher. Dadurch wächst natürlich die Kraft, mit welcher 
der Muskel belastet wird. In demselben Maasse nun, in welchem die 
Belastung des Muskels zunimmt, schreitet auch die Zeichenspitze des 
Sclii'eibhebels auf der zur Aufnahme der Zeichnung bestimmten Glas- 
tafel t fort. Die Abscissen der von der Schreibspitze aufgezeichneten 
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Curve entsprechen somit auch hier den dem Muskel angehängten 
Lasten. 

Der Hauptvortheil, den der Blix'sche Apparat bietet, besteht darin, 
dass die Dehnungscurve in sehr kurzer Zeit, in weniger als in einer 
Secunde, gezeichnet werden kann. Das ist aber sehr wesentlich, weil 
man dadurch in den Stand gesetzt ist, die Dehnung eines in Tetanus 
versetzten Muskels zu zeichnen, ohne dass Ermüdungserscheinungen 
die Curve entstellen könnten. 
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selben von Aeby 306. 

— von Marey 307. 
Differentialquotient 97. 
Doppelftlhlhebel fUr das Herz 167. 
Doppelhebel 56. 
Doppelsignal, elektrisches 155. 
Doppelstethogpraph 254. 
DoppelwegcanUle 169. 
Druckschwankungen,arterielles.Blutdruck. 

— kardiale s. Blutdruck. 

— respiratorische 256. 

— in den Luftwegen 257. 
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Druckschwankangen in den Lufträumen Graduirung der elastischen Manometer 

der Vogelknochen 261. 219. 

— intrathoracale 262. Gummimanometer 218. 



E. 

Eigensühwankungen des Quecksilbers 209. 

Einstellung der Zeichenspitze 74, 77. 

Eiasticität des Muskels, graphische Unter- 
suchung derselben nach v. Wittich und 
Marey 308. 

— nach Marey 309. 

— nach Blix 310. 
Elastische Manometer 212. 
Elastischer Muskelhebel von Marey 297. 

— von Grützner 299. 
Elektrische Signale 153. 
Elektrische Stimmgabel 135. 
Elektromyographion 284. 

F. 

Farbschreiber 43. 

Federkymographion s. Federmanometer. 

Federmanometer von Fick 212. 

-- von Hürthle 217. 

Federmyograph von Marey 297. 

Federmyographion von du Bois-Reymond 

289. 
Feuchte Kammer 275, 281. 
Fixiining der Curven 36. 
Fixirungs-Cuvette 37. 
Flachfedermanometer s. Federmanometer 

von Fick. 
Flammentachograph 260. 
Froschherz 165. 
Froschherzmanometer 169. 

— von Kronecker 170. 

— von Williams 173. 
Fühlhebel 64. 

-- fUr das Herz 165, 177. 
Functionen 1. 
Funkenchronographie 142. 

Q. 

GeradfUhrung der Zeichenspitze 50. 
Gerinminghemmende Flüssigkeiten 202. 
Geschwindigkeit des Blutstromes 246. 
Gewichtsmyograph von Marey 294. 
Glasfedem, Ludwig^sche 43. 
Glyphische Curvenzeichnung 93. 



H. 

Haemautographie 286. 
Haemodromograph 246. 

— mit LuftUbertragnng 247. 
Hering'sche Flasche 258. 
Herzmuskelzange 168. 
Herzsonden 181, 184. 
Herzthfttigkeit, graphische Untersuchung 

derselben beim Frosch 165. 

— beim Warmblüter 177. 

— beim Menschen 187. 
Hydrosphygmograph 289. 



Imbricatiun (verticale, laterale, oblique) 

295—297. 
Intrakardialer Druck 181. 
Isometrische Muskelcurven 304. 
Isotonische Muskelzuckungen 292. 

j. 

Jung^sche Nadel 178. 

K. 

Kardiogramm 189. 

Kardiograph 187. 

Koenig^scher Spiegel 82. 

Kraftcurven 304. 

Kreiselmyographion 284. 

Krille's Verfahren der Stromunterbrecfaung 

123. 
Kymographion 194. 

— Versuch am 201. 
Kymographion-Trommel 16. 

L. 

Laboratoriums-Sphygmograpb 227. 
Latenzzeit der Mnskel 159, 278. 

— der elektrischen Signale 156. 
Lichtstrahl als Schreibhebel 81. 
Lissajous^sche Stimmgabel 84. 
Luftübertragung, Verfahren der 60. 

— Kritik des Verfahrens 64. 

— Zeitverlust bei derselben 66. 
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M. 

Manometer, reg^strirende 69. 

— elastiflohe 212. 

— Maximum- und Minimum-Manometer 
186. 

Manometer am Kymographion 197. 

— Instandsetzen desselben 202. 
Manometer-Schwimmer 1 97. 
Manometrische Flamme 81, 82. 
Marey^sche Kapseln 60. 
Mediastinal-Canüle 180, 263. 
Merkzeichen- Verfahren 115. 
Messung kurzdauernder Vorgänge 157. 
Metallmanometer 214. 

Metronom, stromunterbrechendes 123. 

— mit Luftkapsel s. Transmissionschrono- 
graph. 

Mikrometrische Einstellung der Zeichen- 
spitze s. Einstellung. 

Mitteldruck 107, 208. 

Moleschott'sche Gliederröhre 199. 

Muskelspannung, Aufzeichnung derselben 
304. 

MuskelverkUrzung, Aufzeichnung der- 
selben 273. 

Muskelzange von du Bois-Reymond 290. 

Mjograph s. Myographien. 

Myographie 273. 

Myographien 

— von Helmholtz 274; 

— Modification von du Bois-Reymond 
280. 

— von Paoger 281. 

— von Marey 294, 298, 801. 

— nach Fick 293. 

— von Grützner 299. 

— von Gr^hant 305. 
Myographiontrommel von Fick 283, 284. 

— von Marey 29ö. 

N. 

NeuramObimeter 162. 
NoSmatachograph 162. 
Normalschreibung s. Stimschreibung. 
N'ulllinie s. Abscissenaxe. 

0. 

Onkograph 242. 
Ordinate, Ordinatenaxe 2. 



p. 

Pansphygmograph 232. 

Papier ohne Ende 24. 

Pendel, stromunterbrechendes 121. 

Pendelmyographion 286. 

Perfusionscanüle von Kronecker 169. 

— von Williams 173. 
Perikard-Canüle 179. 
Phonautographentrommel 80. 
Phonograph 93. 
Phonophotographie 92. 
Photographische Registrirmethoden 86. 
Phrenograph von Rosen thal 270. 

— von Kronecker und Marckwald 271. 
Piston-recorder 67. 

Pitot*sche Röhren 248. 

Planimeter 106. 

Plethysmograph von Mosso 288, 243. 

— von Kronecker 239. 

— von Franck 289. 
Plethysmographie 236. 
Plethysmographische Untersuchung der 

Athembewegungen 267. 
Pleurasonde 262. 
Pneumograph von Marey und Bert 262. 

— von Marey 252. 

— von Brondgeest 264. 

— von Fick 266. 
Polarcoordinaten 14. 
Polygraphen 192, 283. 
Potenzfühlhebel s. Doppelhebel. 
Puls, Aufzeichnung desselben 222. 
Pnlszeichner, Theorie der 208. 

s. a. Sphygmographon. 

R. 

Reactionszeit, Messung derselben 161. 
Registrirapparate 13, 15. 

— mit unendlichem Papier 24. 

— nach dem Princip von Hering 27. 
Registrircy linder 18. 

— von Ludwig und Baltzar 18. 

— von Marey '28. 
Reizvermerkung 148. 

— beim Myographien 278. 
Rotirende Spiegel 81, 83. 
Russzerstäuber 86. 

s. 

Schlundsonde, registrirende 262. 
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Schreibapparate 13, 41. 

ftcbreibhebel, Schreibspitzen 41. 

Schreibkapsel 60. 

Schreibmag^ete 126, 138. 

Schwingende Stimmgabelplatte, Aufzeich« 

nung von Curven auf dieselbe 144. 
Seitliche Schreibung s. Tangential- 

Schreibung. 
Selbstregistrirung 9. 
Senkung, selbstthätige 20, 31. 
Signale, elektrische 163. 
Signal von Deprez 158. 

— von Pfeil 164. 

— Doppelsignal 166. 

— Latenzzeit der Signale 156. 
Signalschreibung 148. 
Spannungsmesser 304. 
Spengler'sche Canttle 200. 
Sphygmograph von Vierordt 222. 

— von Marey 222,. 225. 

— von Mach 224. 

— von Ludwig 227* 

— von Dudgeon 229. 
Sphygmographen, directe 222. 

.— mit Luftübertragung 231. 
Sphygmographie 222. 
Sphygmoskop von Marey 215. 
Spirometer, registrirendes 265. 
Spitzenstoss 187. 

Stative 73. 
Stethographenkapsel 255. 

Stethometer, reg^trirendes 256. 

Stimmgabel, chronographische 132. 

— mit Luftabertragung 133. 

— , Bestimmung der Schwingungszahl 

einer Stimmgabel 134. 
— , selbstthätige 135. 
— , secundäre 138. 

— Lissajous*sche 84. 
Stirnschreibung 47, 50. 
Strompendel 246. 

Stiomgesch windigkeit des Blutes 245. 
Strompulse 89, 249. 
Stromvolumen 245. 

Synchrone Punkte, Bestimmung der- 
selben 108, 113. 



T. 

Tangentialscbreibung 47. 
Transmissionschronograph 130. 
Transmissionsmyograph von Marey 302. 

— von Fran^ois-Franck 303. 
Transmissionsphrenograph 270. 
Transmissionsphygm ograph 231. 

— von Marey 233. 

u. 

Ueberdruck (beim Manometer) 203. 
Ueberlastungsverfahren 300. 
Universal-Fühlhebel 55. 
Universal-Stativ 76. 
Unterbrechungsstimmgabeln 135. 

V. 

Ventil, Marey'sches 188. 

— Willi ams'sches 178, 

— Maximum und Minimumventile 185. 
Verwerthung der Curvea 95. 
Vocalklangcurven 84, 92. 
Volumpulse 238. 
Volumverftnderungen 

— der Extremitäten 's. Plethysmographie. 

— innerer Organe s. Onkograph. 

— des Herzens 175, 179. 
Volnmzeichner von Fick 237. 

w. 

Wassermanometer 71. 
Wellenzeichner, Theorie der 208 

— neuer (von Fick) 216. 
Williams'sche Ventile s. Ventil. 

z. 

Zeichenhebel, -spitze s. Schreibhebel. 
Zeitvermerker von Brondgeest 127. 

— von V. Wittich 129. 
Zeitvermerkung 119. 
Zirkelstethograph 255. 
Zuckungscurve 274, 287. 
Zughebel 54, 57. 
Zungenpfeifen-Chronograph 141. 
Zwerchfell bewegungen 269. 
Zwerchfellhebel 271. 
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